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Te INDLEDNING

Sterstedelen af alle byggeskader skyldes storre eller
mindre mengder fugt eller olgevirkninger af fugt. Da
disse skader arligt koster millionbeleb, og da en del wvil
kunne forebvgges ved et bedre kendskab til fugttransporten
og de kr&ftor, der styrer den, har Laboratoriet for Varme-
isolering startet et fugtforvskningsprogram, hvortil dette
arbejde herer. Fugtlforskningen har i mange aAr haltet
vesentligt efter varmeforskningen, bl.a. pd grund af, at
fugt- og varmetransport ikke kan adskilles. Ved varme-
transport kan man ved at bruge torre materialer undga
indflydelsen f1ra fugt. Noget tilsvarende kan ikke gores
for fugttransport. It andet vesentligt problem for fugte
forskerne har veret, at man ikke har et entydigt fugtpotenw

tial ligesom varmepotential (temperaturen).

Fragttransport i klimaskermen {oregir langsomt og afhenger

derfor af udeklimact, hvoraf felger, at transporten normalt

er ikkew«stationer. Dette medforer, at stationere fugte

transportligninger er ubrugelige til behandling af mange

af de problemer, som findes i bygninger, f.eks, kondensation.
FPra litteraturen vides, at fugttransportkoeoefficienterne
(diffu@ions%al}et, kapillarledningstallet og termodiffusionse
tallet) er athangige at fugtindholdet og temperathrniveauef

i materialet.

Den ikke-stationzre beregning af fugtforhoeoldene bliver der-
for meget besvierlig at arbejde med, hvis man ikke anvender
EDB til beregningerne., Gor man det, er det til gengweld
relativt simpelt at tage hensyn til fugttransportkoeoeffici=
enternes variationer., Et sddant program er udviklet pé
Laboratoriet for Varmeisolering, og det kan beregne fugte-
variationerne i et tag eller en vag. Det storste problem
ved et sddant program er at skaffe oplysninger om transport=-

koefficienternes variation,

Denne afhandling indeheolder malinger af fugttransportkoeff{i=
cienter Tundet ud fra udterrings- og tagkondensationsforsog
i laboratoriet. Der findes desuden en beskrivelse af et

EDB~program til beregning af tagkondensation,
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2 FYSTSK GRUNDLAG

Zele Vanrd

Transport afl’ vand og bhinding afl vand 11l materialer eor megot

alhoneip atl vandets egenskaber,

Vands viesentligsie <_3,{g‘<»>f) skab er, at detl ved de temperaturer,
som forekomuer ved almindelige Dygningskonstrukiioner, kan
forchomme wdvel i dampfose (vanddamp), vesketase (vand) 'som
i fast form (is).  Da disse faser i mange tiltwlde Cindes
samtidigt, vil fug {;vik ransporten i de fleste (ilfwelde ske som

on blancing afl flere transporttormer, BEpn fysisk beskrivelse

at” fuottransport bliver devved meget kompliceret, Samtidigt
vil man rent makroskopisk have en ligevepi mellem mongderne

al de 3 {faser:

candd

P
pr N
18 e dump

Ved disse omseininger mellem fasetne {rigorves elfer bindes

der varme, o man e bhermed on antydning af, at fupgt- og

varme transport horet moje sauumen, Vands fordampningsvarme
3 :

ved 100°C er 2260107 J/kg vand, 1lsens smeltevarme er

373010 3 J/ ke vand,

Vandmolekvict (H ,')fj)) har en ceif'fektiv diameter pa ca, 1,5 .fingg;
v kan derior trenge ind 1 selv meget smi porer, Vandmofee
kKylet har som folge af, at det er usvmmetrisk opby g.f;g‘(? t ned
en o valensvinkel pa 10759, of ret stort dipolmoment., Dette
har en vasentlie betydning for tiltrekningen op adsorptio-

nen at vand pa mateviatcovertlader,

2
M densiteteon for bs or ca, 900 kg/m” og for vand ca,. 1000
kg m, vil frysning af vand medfore en voluwmenforogelse pa

ca, Y%, Denne forepgelse kan give anledning til frostspreng-

niny al matevialoee, hvori der Cindes vand,



Overfladespendingen for vand er pa 0,073 N/m ved 20°C og
storre end for de fleste andre vaesker, Dette Tar betvdning
for kapillarvkrefternes sterrelse.

Vand findes altid i atmosTeren i dampform, men mengden er
rartabel,. Der Tindes et maksimalt indhold af vand, som

malt i kg vand pr. kg tor luft kun alhanger al luftens teme

peratur og barometerstanden, Ved det maksimalce fugtindhold
siges luflten at vere metlet med vanddamp. Luftens fugtighed

kan males ved brug af hygrometre ellier dugpunktsmilere.

20l Binding til materiale

Som tidligere navint har veandets egenskaber vasentlig betyde
ning for biodingen il materiale, men det er 1 lige hej grad

en vekselvirkning mellem vandet og materialet.

Fugten bindes til materialet pd grund af en rekke kemiske
og fysiske processer, som giver anledning til bindingskrsf-
ter, Normalt (oretager man kun en meget grov inddeling
efter:

P) kemisk binding

2) fysisk binding

Denne opdeling har betydning fv eks, ved udtorring af mate-
rialer i1 en ovn ved 105H%C, Det fysisk bundne vand vil ved
udterringen {ordampe,og kun det kemisk bundne vand, som f{inw
des som hyvdroxylioner og krvstalvand, er tilbage. Det méa
understreges, at den tervegt, som findes ved udterring, ikke
er absolut, ddetv en senere gentagelse neormalt vil give et
andet resultatl, Dette skyldes langsomme sndringer i materie
alets struktur med tiden, f. cks. som felge all hysterese

sse forhold vil blive omtalt for

og omkrystalliseringer. i
gasbetons vedkommende i kapitel .
De fysiske binding kan inddelse i 3 hovedgrupper:
i) adsorption
2) kapillar kondensation

1) osmotisk binding
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Adsorprionen atl’ vandmolekyler sker ikke pd den wmade,
hvere lag Uyldes helo ap, ot del noste Pyvides, men
ved Tav relativ fugtighed Mndes der et mindre antal

) -y

molekyvloer § ooviee lag som vist & fig. 2.2, der er beregnet

pic grandlag at BET-teoricen. GREGG & SING [ 127,

Lagets fyldniangsgrad
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Pigae 2,2, Relativ opbyeoning at de enkelice lag
voed adsorption.

The relative builde-up of dindividoe!
Tavoers by adsorption,
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2e2.2. FKapillar kondensation

Nar den relative fugtighed stiger, og der dannes flere mole=

Ky Lere 1o g, skabes der efterhinden veskeoverflader, hvor
vandet ikke eor =i Pfast bundet i1 materialet som det absor-
bercde vand, Disace '\r'.zx»‘:»' keovert Siez doer er normalt Kkrumme mecd
en krumning albengie all den relative Fugtighed, Under fore

H

pdsemtuing ol cviindriske kapiblarer ds:

I 0sE
[) s e Bt i

)

. . 3 . ; o, U
hvor Poer kapillavundertevikkes N /m™ |

. Fas AT
goer overfladespendingen PN

5 e randvinklen . .

roer porens radine o %,.u;’i

Damptryvksnodspttelsen over cn konkav meniskos s ud {fra

Thomsons Ltorimel {(Fig. 2.73):

. A . . " A
SIS S IR NS B A S e end
i preesplormr)

hvor p o er damptervkket

.
. : A
P!t oer meotningstrykket (N/m™
, . : - S
o1 or overfladespendingen N/m |
. ‘ - ;3.
D er vattdets densitet PR m T
N Y 3

; . s - ey o N N :
1 er poreradius oim .

R el pashonstanten for vand ;rJ /K. kg i
W ot g

T ey temperaturen g

: : : L - . L)
Denne lovmessighed hatv gyvldighed for r . 00,5310 . m svarende
. 7

til vandmolekylets diameter.  For r & 10 m er damptryks-

nedsattelsen wden betvdoing,

Formlen angiver, at o en vis rvelativ fugtighed vil alle
kapillarer med con radius, der e mindre end den til den rela-
tive tuptighed svarende radius (fra fig, 2.73) vere vidt med
vand.  Demne lovimessighed er udledt pd grandlag al oylindrie-
ske porer, men (ilsvarende lovmwssighoeder vil {Hdindes for

andre Pormer for poresystomer.



Relativ fugtighed, %

100 —

——

80 -
T = J00°K

GO -
t

40 -

-

el L

10=10 1o=Y 10 10

poreradie, m

Prige 2603, Don relative Muetigheds variation med
poreradioen el’ter Thomsons formeld.

Relative humidity as o function ol pore
radius according Lo Thomson's formualatcion,

IS TN Osmo Lisk Linding

Den osmotiskhe Linding afl vand skyldes tilstedovierelzen al

salte b omaterinloer, Disse salte medlorer on nedssttelse
al vanddampitryvikket o omaterialet, saltene fMindes noermalt i

sma mwengder, o da det desaden or nesten umuligt st Kone

statere, hvor meget der er adsorberet, opg bvor meget dery er

osmotisk bundet, ses der normalt bort fra denne eltoki,

2 Sorptionskirever

- S -7

Anbringes ol materiale 1 luft wed en given relativ fugltighed

of temperatur, vil det efeer nogen tid opnd et tugtindhold,

som o b Ligevest med omgivelsorne, Dette Tigevogtsiugtinds-

hold or dikke ontvdipgtr bestemt, men er athengigt at, hvilke
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Fugtvariationer materialet bar voercet underkastet o idligore.

Der kan for ot materiale findes Lo graonsekurver, hvorimel bem
Tugtindholdet aliid vil Ligge. Ved at starte ffra et tort
materiale og derefter heve den relative fugtighed s wb-
sorptionskarven, '(‘}{_g* ved at o siarte med el vandimet telt mato-

piale og tovre wd Pas desorptionskurven, s=e fPige 2t

Fugbindhold

desorption

. absorplion

0 FO0%

Relativ Tuftifugtighed o

Fig. 2ol Absorptions- og desoprptionskurve,
Absorption and desorption isotherm.
AL disse to korver lLigegoer absorptionskurven altid lovest.

Forskellen mellem de o kurver er et typisk hystereses

P lometi, Denne Iy storeses storrelse ma vere athenglg af
materialots porceopbyaning. Det mediorer samiidigt, at har
man sampe fugtighed 1 to materialestykker, er det ikke sike
koert, don omgivende fuptighed or den samme, of derfor ma

Porsgesresultaterine ses 1 Jyset al denne kendsgeirn 1118

Tenperaturniveaune s dndtiydelse pa absorptions- ofg desorp-

Cionskurven er Tor de flesibe vorganiske mnterinler dikke ret

[

sror (TVELE Th

1 mange tilfaelde er der i stedet for
abh=orpbions= og deserprionskurven anv cndt oen middolkonrve -
kKaldet =orplicnskurven, som hruges ved boregndng o 0 forsomes-

clan fay .



For de fleste bygeematerialer er sorptionskurven i reglen

= [P L i R - BTN B o
Seformet ("l"\«’ DN ?I’t 20, AHLGRIEN L2 j\) svatende il ige 2.9,
cder viser Tugtmekanismeirnes viickn ingsomrader,
Pugtindhold
| ' Led e, fugtighed
< . P 1
Omride nra.l j 2 l 5 i}
Fipe 2.5, Fugtmekanismernes virkningeomrider,
Mo lds of aoction 1ot the mechani=“ms
of molsture Cixation,
Denne form hengcor saommen moed bindingskrelterie, Ved lave
£.2 o

relative fugtigheder (omrade 1) adsorberes vandet nestoen
nde lukkende 3 ol monomoleky Yot Tag, I oomvrade 2 sker ade

sorptionen i Viere lag, of dette Toritsmeties ogsa 1 omrdde

- ] - . 5 . o i , ; . .
oo L omvade 73 begynder kapillarkondensationen at gore

=i geldende, op til slut d omrdade 4 kan opsd osmotish bine

ding ta boetvdining. Voed meget hojo relative Mugtiphoeder
stiger fagtindholdet voldsomt, opg man har derfor normalt

vabet kan oat definere kurven indéil 95% RE (det hyvgrosko-

piske rugtindhold), Over denne gransce kan tuetindholdet

steder relatores til suction=begrebot, se senetc,
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2ol Fugttransportiormey

2.0,0, ITndledmning

Transporten af Cuet i materialer er dels alhangig al pove-
strukturen © materialet, hvorigennem fuagten bevager =ig,

og dels af, 1 hvilke fascyr Tugten findes, [, cks, damp-

eller veskeform, samt omgivelsernes tugtindhbold, Dotite
mediorer, at en rent  Fysish beskrivels e for sely meget simple
materialer er pa det Cperme s beo L e Det ville kroeve noejeo
kendskab il wmaterinlets poresiruktur ot bestemme, hvor meget
der transporteres I hver lasco. I mange 141 11 Tde mi man

najes med atl Konstatere, at ', eks. hovedmengden ved lave
fugtindhold transporteres som vanddamp, og derfor anvendes

de fysiske love, som gelder for damp-tran .‘5‘],):() L. Alligevel

x

transporteres en del at fugten som vaeske oller maske snnrere
som en serietransport, bvor der sker Forvandlbinger mel lem

damp og veeske,

ben felg

endoe genpoengrang af transpoviformer eor devfor en gott-

nemegang af, hvordan transporten sker 1 ideale tilfwlde, og den

bygger iser pd AHLGREN {37, KRISCHFR [217, LUND=HANSEN [ 257,
LYROW [267 og vos [hs,

201, Damptransport

Denne transport inder stod, hvis der er Torskelle i vand-

dampkoncentrationer pd to sider af et materiale, Transporten

er aflwengie al, hvilken storvelse kapillarer den foregar
TENnem, Er kapillarens radius storve end vanddampumolokye

a

lernes el middoelve jlangde 107 'm , Fas dilffusion, e¢llers
el fusion. Mangden of de to former i en given situation er
normalt sadan, at Jdilffusionen ev af vesentlig storre betvde-

ning end effusionens.

Diffusionen af vanddamp i luft ecv beskrevel ved Fich's love

b cle
m e ]) 6 et
b o x
Ind 2.
hivor @ er fuglstronmen kg smT s
.-
D er vanddaups difTasionskoef Cicient 1 luft m L s
L g

¢ er vanddampkoncentrationen i luft | kg/m
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Anvendes luftartens tilstandsligning, fds ved isoterme fore
hold partialtrvksgradienten i stedet for vanddompkoncentraw-
o - . . . dao i dp ) v e
tionsgradienten, idet == = = og deraf fas:
@ ! dx RT dx * % - )
B D dp
&% T RT U~

2

Pas /A
hvor p er vanddamptrykket [ N/m |
T er temperaturen E K

R er gaskonstanten '[\_fl /K kg }

Effusionen afl vanddamp gennem en mikrokapillar er angivet

ved (LYKOW |27 1:
8 r M _ i
£ o= e ST (p - p':))

A e

- o
hvor g er Tupgtstrommen %ls’.g,,f’ 1 :&5]

. . . . £
rooer mikvrokapillarens radius Tm7)
L er kapillarens loeupgds L m}
M er molekylviegten for vanddamp | mol j
Ry, er den almene gaskonstant |J/mol K'\
£ oy ) gy - - gy g r, T
Fer temperaturen K |

Py oog p, er damptrvklkene pa de to sider

For sma tryvkforskelle og korte kapillarer kan formlen om-
skrives ©il:
O R . SN . =)

5 3 Dev P 1o
3 21 I\M M odx

I overgangsomradet mellem disse to transportformer findes

den sakaldte "slip=flow" {(RADJY E 34 ] ) e

Hvis man kender poresystemet, kan man nu beregne transporiten
fra hver af disse bidrag og £& en totalitransport. Dette er
dog sa kompliceret, at man sividt vides aldrig har forsegt
det fTor et byggemateriale, I stedet har man valgt at male

transportkoelficienterne i en total transport, hvor enten

vanddamptrykket eller vanddampkoncentrationen er potentialer,
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Horved fh- oy porese materialer lovene:

cde

oolx

hvoy 6 § Ps | oer ditfusionstal for henholdsvis

8]
koncentration=potential og dampirvkspoteniial.
i A I ) 1

De to diffusionstal cr afThengige al materialots poresystom,

saml ved hvilket fugtnivean og temperatuwnivean transpaorten

sketr,

.-

200, 2. Vesketransport

Pa grund afl adsorption dannes vaeskelag pa alle materialeover-
Flader med en tvhkelse, der or athengip of den relative fuge
tighed,  Heri kan der ske vesketransport som overfladekeyhbe
A NE e Ved hojere relotive fagtigheder sker der kapillare-
kondensation, hvorved der dammes veskefvidte afsnit af mafo-

rialet,
For fugttransport L veskelvidie porer golder Darcv's Lovs

el
o omom K ae—

- wodx

hvoy ko er transpovikeefficienten [m™ /s
W L

Porentiolet w 1J/ke | bestdr af 2 dele:

WomoowW, b W
I &

Irvor wooern kapillarpotentialot;

I [T
is e S0
W ot g a e 2e
IN " o
o W e bynerdepotentialetl:
e :
Y4 = i



ai

g y ; 2
) er kapillarmmdertrykket [ N/m
I, !‘; R > ‘ i -

0 er vands den

"3
4

et [ke/m”]

a er overfiadespendingen [N/m}
8] aer yrandvinklen

r  er kapillarradien Em}

g, er tyngdeaccelerationen

-
1

h er sugeho jden {1n j
Ved at swlte k== = Dep £ds:
wody

- Ay .
P S D I TI%« = o~ Do ograd P

. : A _ . 2
hvor D er kapillarledningstallet [m /s

-y L
) . . .3 .
¢ er fugtindboldet |m /m l

Denne form for transport svarver til Poilseuille-s{reomming
i rer, Uetlt er givet, at vesketransporten er meget alhengig
af, hvor store sammenhaongende voskeomrider der findes i mate=

rialet, Vesketransporten kan vere meget lenge om at nd en

stationsr tilstand, bl.a., ved opsugningsforsoeg r det meget

Tangsomt over et vist fugtniveau. Dette shyldes, at samtidig

med at vandet skal ind, skal ¢

xn dindesluttede luft ud, og det
kan kun ske ved oplesning al luften i vand (en langsom proces),

For overfladekrvbningen gmlder, at den ey meget vanskelig at

male, men man ved ra forseg ved lave fugtindhold, at den
kan have vesentlig betvdning (RADJY [Bh])e Transporten skev
her som felge al’ bindingen mellem materiale og vandmolekyler,

Bindingens satyvrke vil
. & b

413

ringe g dermed kan molekvlierne flyvtte
(‘ﬁ: 12 o

£

sig langs overfladerne, Denne form for transport vil ogsa

medfore, at transpovitlormen i1 helt veskefyldte kapillarer
ikke vil vaerve rven Polsculle-stremning, men da enhver overflade
har absorberet molekyvler, en form for "slip flew". Alligevel

anvendes formlon:

v
i
]

= = Dep prad P

o

Uor vesketransport,
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2ae Je Temperaturafhengiy transport

Den tempoeraturalhengige transport skvildes, at flere Torskel-

lige Uyvsiske storrelser er temperaturalhesngige,
1) Vanddamptranspoirt

Eiffusion finder sted, hvis dev er en temperaturforskel
over materialet, Der vil desuden sko epn form Vor termos-
dit'fusion, hvor de tunge molekyvler vil heviege =ig mod

lavere ftemporatuar,
2)  Vaskotransport

Do overfladespendingen athenger af temperaturen, vil der
ske en transport i veskefvidie kapillarer. For overtflae-
dekrybningen gelder, at bindingen mellem molekyioer og
overtiader vil pndre sig i afhengighed all tewperaturen
(GrEGG T127),
ALt & alt md man il stlut regne med, at sclv om-disse stron-
ninger il dels gar i forskellig retning, vil den resulte-
rende transport ilkke vere nul.  Til at beskrive den totale

temperaturathengige transport bruges normalt udtrykkedt s
o= o= Kegrad T

hvor K ecr et termodiffusionstal rk,g;'/'lrl s K, som ma bestemmes

ved Tarseg,.

.

2Jhde Totaltrykafhengig transpori

Hvis ef materiale ikke or lufltimt , hvilket det ikke kan vero,
hvis der sker diffusion gennem det, vil der blive transportes-
rot Jult gennem materialet, hvis der er en tryvkforskel over det.
Denne lutft vil ogsd indebolde vanddamp, Desnden vil en tvyvke
gradient over materialet kunne medfore, at fugtlovdelingen i
materialeis porer mondres t:,x;ﬂ;" dermed den Lotale Tugtbttransport.

Til at beskrive den totaltryvkathengice transport bhruges nopre

marlt udirvikikoel

»e

g o= o= fegrad P

hvor 1 or transportkoeflficienten [m kg /N »13
”y -

. e “
P ooer totaltirvikket |



For lesning afl problemer med

fusion kan henvises til SANDUERG !

s i P .
2atbe Do Andre transportliormer

Dimse transportformer er normalt

nes derfor kun

som mulighedor:

Ved bindiogern 10 materialet

ning, og derfor vil Forskelle

fugttransport. Dette sker

forskelle,

i.’) Det er desuden moaligt, at

pavirke tronsporten.

Transportlipgninger

2540, ITndlioedning

T de felgende alsunll angives en

travsport af fugtl L matervialer.

kKompletie system og slutles med

Disse simple ligninger or i

til praktiske bereeninger. Det ma

Jigninger ikke ftager stilling til,

transporteres, men kun hvilke

il

Lial,

ledning transport, D.v.s. at

holder bidrag {ra vesketransporten

I

Rehel Jobtipninger moed 73

I et porvost maoteriale vil man

LHigrniinger for

LyKow [27]

tTugt~, varmes og

Denne

Mmege

blikket beteognes som ret

ternes viordi o nox an ukenddt,

samtidig Jultstromning

al

e

& Om

clekiriske

raklke
Der
det simpleste (atsnit

ojeblikket

ot

kunpao

tulttransport

teoretisl,

e 3e]

i -

08

(567,

ringe betvdning og neve

saltindholdet at betvd-

saltindhold medfore

folge al osmotiske {tryk-

potentialer kan

ligningssyvstemer for

indledes med detl mest

. a0y

oo
2e5e3 ).

e eneste, der bruges

bemerkes, at man ved disse

hvordan fugten fysisk

potentialer der giver an-

dilfusionstal ogsa inde-

i materialet.

potentialer

epstille 7 transport-

(CLAakssoN [87,

goenerelle opstilling ma for ojew

da transportkoeoel ficiens
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4

-

e 3 ligninger ov

Fugttransporis

g4 , ¢'P gp

T e D PPN cou P X -

v P Ex wroox PP o
Lufttransport:

| , \ g ) ap

o T Ay “ar ax “ap g

v

Energitransport

%l ; R Y
S I T VR = U1
@ ey 3N el &x el X

i
£33

N
-

i

; ‘ - Lo ; ) .
hvor g er tusitindholdetl  vm7/m

—

T  or temporaturen |
o s 2 n
" er fotaltrvikod CNAm

P

Jooer transporterede mengder

Looer transportkoef ficienter
Alle koetlicienterne » oy athangige al @, T o P.
Denne opstilling of cou Ligningssystem er ol udtrvk far,

hvilke kendice potentialer ftransporifaonomenerne afhenger af

o ma betegnes som et fonomenologisk Ligningssvsioem,

2o Dea 2 Yigninger moed 2 potentialer

I langt de fleste tilfelde vil udforte lorseg viere isobare,
deves, der kan ses bhort fra trvkleddene, Herved reduceres

det tidligere ligningssvstem tils

Fugttranepori:

N/ it e
& Ul
Vaymebransport :
TR S

© ToE ax

ElLer med mere alpindelipge bhotegnelser:

Fugt s g o= - Depsgrad @ - Ksgrad T
Varme: o= o= A oprad o= Legrad T
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For varmetransportens vedkommende indresnces normalt fTorste
[is
Led i varmeledningstallet {Ai-verdien ), dev.s,

) s {4 a4 a
o= (Y, :‘*%:), 1)

q = = & ograd T

Der er ijkke noget i veijen {or at anvende s 2 Samnen e

horende Lligninger, wen det storste fors oestekniske problem

er uden tvivl bestemmelsen af varmetran sporten,
2eB¢%e Enkell ligning

P& grund af besverelt med samtidi gt at mdle fugt ox varme ,

og Fordi man skonner, at indflyvdelsen af den & ransporterede
varmemengde pa faglligninger er ringe, har man valgt til

beskrivelsen af Pugtiransporten at anvende 14 grningens
g = = Dep grad § ~ K grad T

Elet under isobtevme forholds
g om o= Deg prad i

Nu er denne ligning forp fugttransporten kun valgt som el
eksempel, principielt kunte man lige sa godt anvende andre

Tigningssystemer, f,oks,:

gom - § b grad p o« K grad T

g e 5],‘ grad p o= Depsgrad g

N C e ~,. he} " . . ~ . ~
COLAJSEN 281 findes formler {or omre gning af transport-

Koefficienterne fra et ligningssystem il et andet.

Den mest anvendie ligning er uden tvivl den isoterme 1 lening s
(] = e e
L, 6, wrad |

theden for at vaelge koncentrationen o

Dev er desuden muli

iostedet for damptrykket p. For I ugtindholdspotenti-

alet galder noget lignende, idet man kan anvende fugtindholdet

: ro3 3
m”/m”,

1
i
1N .,l

woikgmt oeller v (kg/ l.siggz;j 1 stedet for ¥
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2.5. 0. Alternativ beskrivelse (suction)

Ved anvenpdelse af den relative fugtighed 1 foeks, sorplions-—

: : s N ‘ R o s
kurver fas en meget stojl stigning ved 98- 100%, For at opna
en skala, hvor verdierne mellem O og 100% RE kan behandles

: Foar /oo
indfeores et trvkpotential {(suction) 'N/mn J\ i stedet for den
relative Tugtigheds

= sV Ly

g :
sSe ot

Dette er en ligning all samme form som Thomsous lov For ka-

pillarkondensstion,

Behandles transpovtienomener, cor ligningen:
go= o~ 0 sgrad p

4 ; et . I
hvor 8§ e Lransporikoctticicenten |

; Fony 1
kg m/N s

Denne ligning gelder for samilige relative fugtigheder mellcm
0 og 100%, Ved denne motode er det miske muligt at opnd en
enklere totalbeskrivelse all transporten, De tidligere ome
talie Tigninger, thieks. ¢ =-0 grad p, lider at den ulempe,

at kommer provelegemet over co.s O8% RE, 54 er en ganske pille
wndring 1 grad p meget afgorende for den totale transport,
derfor bruges den kun under 98% RE.  For g = = Do pegrad ¥
gelder, at der her opstir problemer,’ hvis so rptionskurven

er meget Clad, sa sma endringer i grad @ kan blive afgerende,

derfor bruges denne FTigning novmalt kun over 98% RF,

Digse problewer overvinder suction beskrivelsen let, idet
beskrivelsen kan anvendes ffrao helt toct Lil totalt vandmettot
materiale. En omfattende beskrivelse af begrebet ffindes i
BOMBERG (’ \w hvor der opsa Mindes en om{attende litteratar-

Tis Le s



For varmetranspovteuns veditommende dindregnes normalt forste

led i varmweledningstallet ( Levaerdien ) , d.v.s,
" . a 3}
A= )(z%!'y N T)
X
g = = A grad T

Der er dikke noget i vejen {or at anvende sddanne 22 sammens-
horende ligninger, men det storste forsegstekniske problem

er uden tvivi bestemmelson afl varmetransporten,

2¢He 3. Enkelt ligning

wre bt med samtidigt at male fugt og varme,

FA grund al be

snneyr, at indflydelsen afl den transporterede

og fordi man
varmemengde pid fagtligninger er wvinge, har man valgt til

beskrivelsen afl fugtiragsporten at anvende ligningon:

o
g

= - Dep grad @ -~ K gracd T
Elet under disoterme {forhold:

o= ep grad @

Nu er denne ligning {for fugttyransporten kun valgl som et
eksempel, principielt kunne man lige sa godt anvende andre
Ligningssystemer, f{.ols,:

o= o= fH grad p o~ K grad T

o= -~ 6 grad p - Densgrad i

v

T NICOLAJSEN |

30 Mindes Lormler for omregning af transporte-

=tem il et andet.

koetficienterne fra el ligningss

Den mest anveundite Tigning er uden tvivl den isoterme ligning:

(1 m o crad
m §p A i

Dev er desuden muligheden for at vaelge koncentrationen o
‘3
)

[ 7
g /m

1 i stedet for damptrvkket p. For fugtindholdspotenti-

alet pgaelder noget Lignende, idet man kan anvende Tugtindholdet

-

™ ." . . - - -
Wl kem § eller x fkg(

5

T . 3, 3
kgt i stedet for fm‘ /e }.




e Alternativ beskrivelse (suction)

aSn

Ved anvendolse af den relative Tugtighed L f.eks, sorptionse
kurver 1ds en meget stejl stigning ved 98- 100%, fFfor at opnd

)

en skalta, hvor verdicerne mellem O og 100% REF kan behandles

N e o ,
indllores et trvkpotenitial (suction) [N/m™7 i stedet tor den
relative fTugtighods

1 e Lion = =~ aselRTeln ©
sue b Lot ‘

Detie e en tigning al samme form som Thomsons lov Lor kae

pillarkondensation,

Behandles Lranspotvttornomencr, or ligningen:

| . - . [l Fo -
hvor § et transportkoetlicienten kg m/N s w‘\

Denne igning gelder For samtlige relative Tugtigheder mellem
0O og 10Wa,  Ved denne meiade ep det miske muligt at opnd en
enklere totalbeskyivelse af transporten., De tidligere on-
talte Lligninger, F.eks, g =-8 grad p, lider at den ulempe,

at kommer provelegemet over ca. U8% RIF, =i er en ganske 1ille
andring 1 ograd p omegeid afgerende for den Lotale transport,
dertor brages den kun under 98% RE,  For g = = Depgsgrad @
gaelder, at dev her opstir problemer, hvis sorptionskurven
eromege . Clad, sa osmd endeinger b ograd @ kan blive afgesrende,

dervifor broges Jdenne digniong normalt kun over 98% RIT,

Disse problemer overvindaor suction beskrivelsen let, idet

hoskrivelson kan anveopdes g helt ftort L4l totalt vandmet{tot

materialo, Fo omfattende beskrivelse afl begrebet findes i
BOMBERG 6 Ly hvor der ogsid indes en omfattende litteraturs

Tiste,
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3 MATERTALET

3.0, Indledning

Valget af gasbeton som lorspgsmateriale skyldes, at fugte
transporten gennem gaﬁhéton gar ret hurﬁigt. Hveor der
foeks. ved beton md ventes i flere Ar pd ligevegt, vil
gashbetbon opnd ligevegt pa nogle maneder. Rent forswgsm
teknisk vil sddanne lanpvarige forseg scom ved beton vaere
vanskelige at arbejde med. Gasbeton har desuden den
fordel, at materialet pd grund af, at det har veret auto=
klaveret, kun i meget ringe grad sndrer sig med tiden.
Desuden er det vesentligt, at materialet har bide store
og sma porer, hvorved bide diffusion og vmsketransport
far betydning. Ved .oks. skumplast er fugttransporten
nermaest en ren diffuasion, idet der ikke findes et sammens

hangende poresystem.

Det er og: afeporende, at gasbeton er et meget anvendt
bygpemateriale med en forholdsvis ensarvtet struktur, si
de forsegsmessige resultater forholdsvis enkelt kan over-

Tfores pd vivkelige bygningskonstrulktioner.

Fela Fie ;illing og struktur

sheton fremstilles af Portlandcement, brendt kalk,

kvartssand, {lvveaske og vand., Disse blande

i et pase-
sende Forhold, og der tilsmttes en vis mengde aluminium-
pulver samt visse katalysatorer. Pulveret og kalciume
hydroxid gir i forbindelse med hinanden op fir massen til
at hove il ca, det dobbelte volumen, idet der dannes
brint, Herved opnis den lave rumvegt, som bestemmes af
meengden af aluminiumpulver, Efter denne hevning harder
massen, som derefter skares ud i blokke.

Efter wdskeringen blivesr blokkene damphardede (autoklave«

red ca. 10 atm. op ca. 180°C 4 10-20 timer. Under
denne herdningsproces sker der en krystallisation af

hydratiserede halciumsilikater,
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Efter autoklaveringen er pasbetonen ferdig, og der sker

kun smd endringer, bl.a. er nogle al kalciumsilikaterne

metastabile, og de vil derfor spge at omkryvstalliscre sig,
nar der er vand til stede. Men i forhold til andre
cementhbundne materialer er det volum@nstabilﬁ og har stor
relativ styvrke. Gasbetonen indeholder efter autﬂklaye»
ringen et overskud afl vand (byygefugt), som atgives til

omgivelserne efterhinden,

Betragtes overfladen afl et stykke gasbeton, vil man be-
maerke en mengde nermest kugleformede huller med en stor-
relse pa 1«5 mm i diameter. Det er disse huller, som
dannes af brinten, nidr den udvikles. Imellem disse store
porer findes det faste materiale, der bestar af kalciume
silikatforbindelser. Anbringer man et stykke gasbeton i
et scanning-elektron~mikroskop, kan man 4 billeder [29],
som viser en veludviklet, Kkrystallinsk straktur med meget
klare, lige plade- og naleformede krystaller. Der findes
ogsa periklindannelser, d.vis, krystallerne vokser 1
bestemte vinklgr i forhold til hinandern. Krystallernes

storrelse er lengde-bredde 1«5 um, tykkelsc 0,1 -« 0,3 lUm,

Feds Provelegoemer

Efter at gasbeton var valgt som materiale, mitte det be~
stemmes, hvilke dimensioner prevelegemerne skulle have,

Det blev valgt at anvende cylindriske prevelegemer, da
hygro-termiske randfaenomener ved Torsegene er mindre og
tildannelsen lettere, Diameteren pd prevelegemet blev
alat til ea, 121 mm, ddet der blev taget hensyn til mdle=
me toden {for fugtindholdet (gammastralingstransmissionse
mélinger). Disse overvejelser vil blive nwrserve omtalt i
alPsnit 4. Tykkelsen af prevelegemerne blev valgt til ca.
50 mm, da storrve tvkkelse ville betyde mere langvarige for-
sog, og mindre tyvkkelse kunne medfere, at det ville vere
vanskeligt at mile tempevaturer og fugtindhold med en
rimeliys nojagtighed,

Provelegemerne er dels savetl dels drejet ud af en rekke
pasbetonblokke, =mom er nogenlunde ensavtede. Der er af

H+H Gasbeton Premstillet 70 coylindriske preovelegemenr,
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hvoraf ca, 35 indtil nu er anvendt., De restervende provew-
legemner er dels i reserve, hvis der senere skulle blive
brug tor flere til nyve forsog, dels er nogle af dem kase
seret, Tordi der er reviier i gasbetonen, eller fordi de

cr for inhomogenc,

Preovernes hojde og diameter blev efier fremstillingen
malt, og derefter blev de stillet til udtorring i ot
varmeskab ved 105°C,  Herved bDlev teorvegten bestemi, og

rumvaegten for doe torre preovelegemer kunne bestommes,

De malte vaerdier o

widdel standard Ha X min.
afvigelse
diame ter P21, 10 0, 121,48 120,08
mm

Ut

ho jde 50, 30 0, 08 50, 55 50, Ol
HH

LU U= 572,60 10,0 597, 5 557, 1
vieg
ke /mo)

Det Fremegdayr beraf, at terrumvegten har en ret stor sprede
ning, og det hunne derfor tenkes, at de enkelte provelege=
mer ogsa havde en stor indre variation 1 rumvagten., Dette
blev undersogt i gammatransmissionsmileudstvret {:30 3 s hvor
stralingsintensiteten blev malt 1 6 forskellige vinkler

(O o, 00, 60, 90¢, 120°, 1509 fra en afmerket linite )

o For hver al disse 1 % hejder (%, 15, 25, 35, 45 mm fra
prevelegemets noedre kant til centret afl stral en). Herved
opnacdes 30 malingoer Pov hvert provelegeme, som kunne give
ot mal for vaviationerne i terrumvegton, idet stralings-

intensitet og rumvegt or sasmmenhorende., P& fig. 3.1, ses

o

et eksempel pd en sddan maling.
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— 1 ~ . :
7.72F N = inteusity (counts/sec) 1550~
sk | | E
770 =~ e Tyl o B i

¢769*; A§>§fﬁigipé?k
7.68 -

7.67 - 1 565

7.66

T

| | ! | by 570
45 35 25 15 5

heights x (mm)

Fig. 3.1. Vaviationen afl den naturlige togari tme
Por et prevelegeme, De okvivalente e
Viegbevariationer or ogsd vist samt middel-
vardien og standardafvigelsen,

The variation of the patural Logarithm for
one specimen.  The equivalent density-
variations are also shown, and the mean vealie
and the Limits of standard derivation.

”y

oy - . s o Jo D 4 s

T deltte tillwelde cr middelvumvegsten P58 kg/mT. Den viste
spredning ma betegnes som megetl ringe, nar man sammen-
Ligner med spredoingen pd middelrumvegten meliem proverne,

For samtlige provelegemer fis:

middel M X o min.,
standardatvigelasen .

3 . P 1 F 7 ; i e & - - i 5
pa rumvegten o (o ) e kg me (93 ke/m 3 L, 00 kg m“j

olo) for den 3
enkelte y-maling 0, 56 Kg/m-

at Cremgir det, at variationerne i rumvast er

Lig storre end variationerne pi de enkelte vemalinger,

devien. alt det er dnhomogeniteter y der miles, Sammen Lige
nes rumviegbsvariationerne proverne imellem med vairjae

tionerne inden for det enkelte provelegoeme, ses det, at



prevelegemerne har smi, indre variationer. For at undga

for store inhomogenitoter blev alle provelegemer, hvis

-y

: 3 - S - : = / R
standardafvigelse pd rumvegten var sterre end 5 kg/m™,

sorteret fra.

Proverne blev efter abt vere taget ud af varmeskabet pdli-

met en Se-lags folie med el aluminiumslag, sd diffusions-

modstanden blev meget stor (fig. 3.2.). Som 1im blev

brugt Avaldit (AW116) med herder (HV953U>0 Folien blev

den ene endeflade,

Limet owkring cviinderflac
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e Be2,
fra venstre meod hejire
Belags folle, plexi-
lasplade.

front to the right
Crom the left to the vight specimen,
5 foll with AL, acrviring

Belayoers

For at gere preovelegemerne mere mekanisk stabile og let-

Lere at fastgere blev provelegemet med folien limet fasiy
i en plexiglasring med ydre diameter 1373 mm og tykkelse

cden med folie

Bomme.  Pil osint limedes en plade oven



32

tukkede endeilade, og derefter blev, efter at limen havde
herdet, denne plade drejet plan., Do provelegewer, der
skulle bruges il taghkondensforsegenc, blev derelter for-
synet med kobbere-konstantan termoclementer, si temperaturs-
Tordelingen under forseopet kunne tolpes, Termoelementerne
bBlov limet 4 borede 1 mm huller og Lilstulbet et stik pd
provelegemet, =4 Torbindelgsen koan afhrerydes, nare preveleges
melt tages ad af opstillingen af hensyn i1 vejuning og
mating. De 9 Ltermoelementer er anbragt, sa det ferste

er 5 mm fra den dbne gasbetonendet lade og derelter med

P11 mm's atfstand mellem hver,

Elfter at prevelegemerne var fardigmonterede, blev de vejet

e ) e 3 iF oy e Py
o sviekkelsen at gampastralingen pa de steder, hvor man

S Qe Y Smate fugtindholdet, bestemt. Ved vejningen

Fik man begtemt torvegi Lim, plexiglas, stik og

termoelementer.. bDenne be er - beheftet med en vis

nsikkerhed, daden torre gasbeton “har ndet al optage en

mindre mengde fugt, men det | iy lugen vesentlig indflvdelse

péd resultaterne af forsegenc, . ..

B de Sorptionskurven

Ved brug af smd provestyvkker (5:5¢2 cm) og de klimaskabe,
som oesd anvendes ved udterringsforsegene, har laborato-
riet forsegt at danne sig el bogreb om sorptionskurvens
udseoende (1 1Te e 3) s Med provelegemer af denne storrelse
tager et 1-2 wdr., inden fTugtligevegt indtreder, Forsoe
gene hary ikke veret ren absorption eller desorption pd
grund al’ e jl 1 kelingen ti1 klimakaszscerne, Herved {rome
bommer der en stor spredoing pd resultaterne, som det ogsh

Fremedr at” figuren, Pdad samme Tigur er indtegnet en maling

af AMLGREN 720 pd svensk gasbeton, hveor bide absovrptionse-

o desorptionsisotermen er fundet,

Pa vore malinger udviser sa sbtor spreduning, er der verd
Lands tekniske Hojskole blevet udfort en maling med det afl

udviklede adstyr pa en preve pa ca, 1T oocm”, Denne

mitling har hidtil givet ligevegtsfugtindholdet ved 98% RF

Cid 15, 8% viept ved absorption op vieglt ved desorption.
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Relativ lultfugtighed ©

Absorptions- og desorptionskurve efter
AMLGREN {I’-ﬁ L for pasbeton med p=510 kg/m”
samt malingoer (x) pi henyttet gasbeton

med p= 560 k g /m 3 o 1slonerne DeBHel oma

Absorption and desorpiion isotherms for
cellular concrete with p=510 kg /m? and
measurementis (x) on the used cellular cone
crete with p=566 k g/m7 and dimensions

BeH e i,

e
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Da Laboratoriet for Byepningsmaterialer (DEH) 4 1973 har

fdet fordighygget et udstyr (il bestemmelse al’ absorpltionse

og desorptionskurver, or der blevet mdlt pd en pulveri-

seret prove _(\’:f‘,ﬁ};'t ca. 0,15 g)e Resultatot fremgir

Lige Jele  Apparaturet til bestemmelsen bestd
Lakket veorsvstem, hvori der kan skabes kKonstoont vande-

Adamptryk. I dette syveiom findes on kvartstijedervogi

hvorpd preven anbringes. Ved maling afl kvartsf jederens
Forlengelse op dampbirykket kan sorptionskurven bestemmes.
Metoden er hurtig, ca. 0 dogn for denne kurve,

5

Ud fra BETeteoricen {(AHLGREN | 1, GREGG Y 127 Jor pd grandlag
- . e - P - -
af absorptionskurvens nederste del beregnet materialets

specilikke areal S = 76 w /g, Arealets sterrelse stemmer

,

med svensk gasbeton, der giver 5 = 89 m"")' /e Dette areals
sterrelse giver et ganske godt indtryk at, at materialets
indre overf{lade ey stor. Ud fra materialets desorptionse
isoterm er det wuligt at beregne porefordelingen under
visse forudsmtninger,

PN
§

i

i

Ved brug al suction beskrivelsen (BOMBERG [67]) kan sorptionss-
kurven omregnes L1l en suctionskurve, Dette cr ilkke

giort, da der mangler suclion-vierdicer for hejere fugltinde
hold, En bestemmelse af suction-kurven (:fﬁi.{;,f, T 5) for
svensk gasbeton udviser et for de i afhandlingen udiprte

L OIS =

forseg interecs

sant punkt. Forskellen mellem absorp
og desorptionskurven angiver hysteresen, som ved | fugtind-
holdet ca. 300 kg/m K hay ot mdinimoo .,

Dette kan Forklare nogle at de vesultater, som udterringses

Fovsegene giver,
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TMugtindhold P
vol%

] P N

“desovrption M/ /
w“"/f
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0 20 to GO 80 100%

Relativ fugtighed ©

Absorptions- og desorptionskurve for benyttet
pasbeton (o=550 kg/m 3 ) mdlt ved Laboratoriet
for Byeningsmaterialer, DtH,

Absorption and desovrption isotherm for the
E . o p LR
used cellular concrete (p=550 kg/m7) measured

at the Building Materials Laboratory, DtH.
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Falta Poresterrelsesfordelingen

Det er afl vesentlig betvdning at kende poresteorrelsese-
fordelingen for el materiale, hvis man vil forsoeoge at
forklare de fvsiske transportmekanismer eller opbyvgee en
woabtema tislk model, Poresterrelsestordelingen kan hesftom-
mes veod maling pa forstorrede Potogralider all materialet,
men denne metode er tidskrevende og meget kompliceret,

1T stedet vil det normall bDlive anvendt forskellige ysi-
ske metoder, hvor sterrelsen, man maler, afhsnger afl
poresterrelscrne, FBnn gennemgang af meioderne findes i
[ 1‘

Dl

-

BANKVALL

-

k]
s e o L L .
sheton (Ytong 650 kg/m”) findes en meget anvendt

For gu

; . . - . . JOT P - )
kurve (fig. 3.6), som cr angivet of KRISCHER f.:l o

Den er fundet ved brug af 3 forskellige metoder, centirid-
fugelorsar, kontakitforsee ({L;;‘Cl sheton=tegl) somt ud ra

sorptionskurven,

7 1 T T
3l S :
; wax 200 m j/ m- z
@ ‘
| é
I ; ;’ ? i
O, 10 b - - . [ . L

7

0,05

10 1o~ '5m

ekvivalent kapillarradius v

rashbeton

»
v eaan
A} i. b Fn J ¢

Fip. 3.0, Kapillatrfordelingskurve for
£ } ll.) o £
(Ytong a=6750 kg/m?). KRTSCHE]

Capillary distribuntion curve for cellulor

-
1 .
concrete (Ytong p=bO 50 ke m 3. KRISC




Kutrven viser, at der indes to adskhilte omrider med mange

P
porer, den ene del er wmikroporer med kapillarradius <« 10 ',

den anden makroporer. Eo miling pd den ved torsegene

anvendte gasbeton ({;’,‘ufﬁb aton 550 .l\:;g?;‘_,/lm 3) er gennemieort ved
brug al lLaboratorict Tor Bygningsmaterialers kviksolve
poragsimeto 1:‘{ Ved denme metode med indtrykning af kvike
sulv op whling af den dndpresscede mengde 1 alhengighed af
trykket er del muligt at beregne porestorrvelsesfordelingen,
bvis dev anvendes en antagelse al', hvordan porcrne geomem
trisk ser ud, Novrmallt tenkes porerne som cyliandriske ror,
og med denne model kan porestorrelsesfordelingen beregnes

fra radius 88 pm til 0,02 wm for det anvendie mdleudsityr.

correlsesfordeling ses pd fige. 3.7,

Den beregnede pore

AV

Al ¥
; :
0, 50 !
0,725 = - ]
!
i
H
§
, |
0 ey -

10 1o” "3m

whvivalent kapillarradius o

3e7 ¢ Rapillarforde 1 1iv.‘n.{} K ig;w;-f for den anvendte
sbhe Lo (;‘w =550 kg/m?) malt med Hg~ind-

.

£5 7Y &
i,l.i IS

Lriengning ved Lab. 7, Dygningsmaterialer, DtH.

Capillary Lstbribution curve for the uscd
cellular concrete ( p=550 ke ,/m»j ) measureaed by
Hgwpenetration at the Building Materials

Laboratory, DtH.




Sammenlignes resultatet med KRISCHER! ‘~ nif’n ling, vil man
bemorke, at der i begge tilfaelde findes et stort antal
porer med en radius pd Pel 0% m. For KRISCHER's vedkom-
mende er Jdet i el meget snwvert interval med mange- pu rer,
medens vore malinger viser en sterre spredivdng.. 'D(f te er
absolut forklarligt, idet KRISCHER's kurve over fugtind-
holdet i a Thengicghed afl kapillarradien netop wdviser en
stor wndring, som ikke er veldefineret ud ra de udforte
malinger, o mindre agndring af denne kurve ville sikkeoert
give resuliater svarende il vore, Med Laboracoriet for
Byegningsmaterialers udstyvr har det dikke varelt mauligt at
male porer storre end med r o= 21 O““6 e Resultaterne
viser teundens til det samme maksimum ph oca.t = He 105 m
som KRITSCHER's kurve viser, Det store antal mikroporer

( ro= 2ef0o=d m) cr bhestemt afl gasbetons krystallinske ope

byvening,; som det ses bl.a. pd £ig. 3.9,

Der t'indes enkelte andre malinger pad gasbetons porestruke-
tur, bl.a. SNECK 391, s;h(ﬂ, som for et enkelt prevelegeme
(No.38) tinder et maksimalt poreantal ved 1 = 3ol 0=8 m,

Dette svarer godt il de tidligere resultater.

385, SEMsH11leder

Ved brug afl® et scanning-clekisron mikroskop (SEM) wved Labo-

blevet taget

ratoriet for Fvsisk Metallerve (DtH) er ,fi.e;x".
nogle billeder af den ved lorsegene an v ‘én dte g.;;:i sbeton.

En fortolkning af billederne oplyser, at gasbetonen bestanr
afl trikaleiumn~silikat-hydrat, kaldet Tobermorite, med on

at'stand mellem de plader, stoffet bestdr at, pi 11 dngsivom.
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M-billede, fovsterrelse ca, 9000 x.

Samme omrade som foto 3.9, Tobermoritens
tadestruktur ses. Pladeenderne er spaltet
grund af, at preven har vaeret ndterret

105°C,

ification about 2000 x.
photo 3.9. The plate

the Tobermorite 1s seeb.
split because

at 105°C,

ceueture of
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the sanmple has
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4o MALING AF FUGTINDHOLD

,t. Malewe toder

Metoderne for maling afl. fugt er mangtoldige, og derfor er
det vigtigt at kende de forskellige metoders fordele og
) s
ulemper L i ].'
Veije-torre metoden er den vigtigste me tode og er megel

Fn preve udtages og

anvendt pid grund afl sin enkelhg
vejos (vadvegt), de refter t prres preoven ud, . eks, 1 et
varmeskab ved 105°C eller i en deccica ‘(‘.:01?“', indtil ligeveegt
er opuiet (te rviegt ). Vaogtforskellen mellem vidvegten og
torvegten udgor det fo rdampede vand og derme d fugt incdliol -

det. Motoden ér destruktiv, og dette er en vmsentlig

ulempe, hvis d ‘drejer sip om forseg, der skal fortsmtte

Men udfores prevetadtagningen og flytningen omhygegeligt,
er der en stor precision i metoden, kun alhengig al male-
fejlen pa vejgningen. Da man kun Tar bestemt middelfupte
indholdet i de stykker, man udtager, er det vigtigt at
udtape proverne de rigtige steder. Det kan ved en omhyg-

gelig gennemskoring al prever lyvhkkes at bestemme fugtfore

deldinger, men metoden er ikhke smrlig egnet.

De elektriske metoder udgeor en vigtltig gruppe, hvor man
mAler modstand elloer kapacitet, som begge er afhongige af
materialets fugtindhold. Begge metoder krever kalibrering
for hvert materiale for at bestemme fugtindholdet. TFor
bepge metoder grlder det desuden, at man miler mellem to
elektroder, og derfor er det vigtigt, at den elektriske
overgangsmods tand fra elektrode ti) materiale er ringe,
deves, man md indstobe eller fastspende elektroderne.

Mdleno jagtigheden er al steorrelscsordenen 2% vegt,

Modstanden er afhengiyg af materialets tewperatur, rumvegt,

[l

heomwopenitet og opleste salte, Man ken altsd £4d meget svaor
ved at kalibrere, hvis man ikke anvender ot ensartet mate-

riale under konstante tempervatuarforhold. Hvis maun med denne
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me tode skal bestemme fugtfordelinger, ma man gore sig klart,
at mdleomradet mellem de to elektroder ikke kun er forbine
delseslinien mellem elektrodeine, men et J-~dimensionalt
elektrisk felt., . Derfor vil det vere nedvendigt at ftage

hen .es'y‘n“ til dette, mwar man omsmtter midlerecsultaterne til

fugtindhold,

Kapaciteten er svagt afhehngig al temperatur op opleste salte
meﬁ'meget afhwngig al, hvilken frekvens der anvendes. Ved
lavere frekvenser (under jO’Mhz) er der en indflvdelse fra,
hvordan vandet er fordelt mellem elektroderne. D.v.s. den
samme mengde vand jeovnt cller mere iﬂhomogent fordelt behow-
ver ikke at give samme resultat. Hvis (rekvensen settes op,
biiver dette problem mindre. Det vil i mange tillfelde viere
enn fordel at anvende mikrobgslgefrekvenser, . eks. 3 Ghgz,

da dette bolgeomride pavivkes kraftipgt af materialets di-

triske egenskaber, og indllvdelsen fra vandets fordeling

er iunge,

De kernefysiske metoder udnybtter gamma- eller neutronstrd-
ling. Disse wetoder udmmriker sig ved en stor nejagtighed,
men e nermest kun anvendelige i laboratoriet, F ugtindholds-
bestemmelsen er desuden hurtig og ikke-destruktiv., Der kraoe
vas dog kalibrering for hvert materiale, og udstvret er ret

kostbart,.

Ved anvendelsce al gammastraling bliver strilingen absovberet
eller sprodt i materialet, doves. et storre fugtindhold giver
en storre spredoning.  Det mest almindelige. princip er at
anbringe kilde og detektor pd hver. sin side al® mileobjektet,

men kilden kan ogsd dindstobes 1 materialet. Den mest benyit-

ilingskilde er Cs 137 med en halveringstid pa 33 ar.

tede =
Af hensyn til strilingslaren vil man anvende smd mengder af
radioaktivt materiale og fmrmtrmkke lavenergetisk straling,

som ikke krever sd kvaltig af koot nmlug Metoden er nejagtie

og velegnet for maling af fuplfu1doi1npo nar strilen er

godt kollimeret.
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Neutroner vekselvirker med brint og bremses derved ned, og
herved kan man ogsd opnd en mdling af fugtindholdet. Det

md bemerkes, at ogsd andre grundstoffer end brint kan nede- -
bremse neutronerne, bl.a. nogle af de sikaldte "sjeldne
Jordarter”", Det mest anvendte princip er at bruge en sonde
med en kilde, en blyafskermning og en detektor, Detektoren
opfanger de nedbremsede neutroner, som nar frem til den fra
kilden, Tor denne metode er det omrdde, man méler fugtind-
holdet i, sterkt afhsngig atl fugtindholdet, f; cks, for gas-
beton ved 2 vol% vand et kugleformet omrade med en radius

pd 150 cm, mens man ved 30 vol% vil £& 15 QW ; radiu&,

Dette vil gere m&linger af fugtfordelinger noget vanskeligt,
men ved madling af middelfugtindhoeldet kan fis stor nejagtige

he ¢le

Den kemiske metode udnytter reaktioner, hvor vand reagerer
med et stof, . eks. kalciumcarbid. Metoden kan kun anvens

des til bestemmelse af middelfugtindhold og er destruktiv,

Den hygrometriske metode udonytter, at man kender sorptions-—
kurven for det materiale man miler pd, og derfor ud fra en
maling af den relative fugtighed dnde 1 eller pd overfladen
af materialet kan bestemme fugtindholdet. Metoden er ungje
agtig bl.a. pd grund af hysterese og kan derfor kun bruges

til en grov fugtindholdshestemmel se,

Den termiske metode udnytter, . at A-verdien er alhwengig af
fugtindholdet. Man benytter normalt at tilfere en varmes
mengde og derefter i en vis afstand male temperaturstignine-
gen, som er althengig al A-vaerdien. Denne metode krever kalie-
breving, og man md gere sig klart, at ndr man varmer op for

at mile, fordamper man samtidigt noget afl fugten,

Den spektrometriske metode udnytﬁer, at de lorskellige grund-
stoffer absorberer strdling i gah%ke bestemte frekvenéomrﬁder.
Ved kernespinsresonansnmetoden madler man energiabscrptimncﬁ
for brintatomerne i et kraftigt, stationwert magnetfelt, ﬁver

man samtidig har et magnetisk hejfrekvensfelt.



e, Camma transmissionsma ling

ie2.0,  Indledning
Det blev valpgt at anvende gammatransmissionsmdlinger til at
boestemme fugbloprdelingerne, da denne metode som tidligere

vt har store fordeles Desuden har metoden i stor ude

. : , . . Y . I IR
strekning veret anvendt inden for "soil scilence” 19 1, Tio D
Cih be B, hvor man ogsda ensker et nejagtigt kendskab il

fugtlordelingerne, En undevsogelse al’ malighedoerne for at
shkaffo ot sddant wdstyr viste, atbt Tsotopventralen havde
fremsbillet et udstyr for lvdroteknisk Laboratoriuwn ved
Den kongelige veberiner- oo landbohojskole 1 Kobenhavn.

En andersogoelse viste, at ol udstyr afl nesten tilsvarende

art kunne bruges il mdlineer al® fugtindhold i gasbeton,.
[ {‘: > | %3

3 - . N .
ool Toori

Sviekkelsen af on movoencrgelisk gommastriling for en kou=-

stant afstond mellem kilde og detektor er givet ved

In N = In N - u o X

hvor N er intensiteter med absorberénde materiale (count fs/s%ek)

i

N o ©r intensiteten uden absorberende materiale(counts/sek)
< i s

i
7

er svekkelseskoefficienten for materialet (em”™/g)
”y- ! .
¢ er densiteten  Tor materialet (g/om”)

x er materialets tyvkkelse ( cm)

Absovrptionen af strdlivgen skyldes Compton-spreduning, Compton-

absorption, Raleigh-sprodning samt den Fotoelektriske effekt,
Absorptioneun for 2 materialer er givet ved

1 N o= h’% ;,\'50 - (U‘Qx)a. - (ELQX)[,

hvor a er materiaivierdieorine for det one materiale

e materialverdicrne Por det andet materiale.,

Hvis man anvendoer stor tellehastighed or jlmpulsernc, or det
nodvendigt at korrigere for maleinstromentets deodtid, dev.s.

B oS, P - ¥ o ‘ e
hvornar 2 dwmpulser kommer sa tet, at de opfattes som 1.
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Anvendes meget lang-omme tmllehastigheder, er det nedvendigt
at korrigere for den naturlige baggrundsstr&ling, som findes
overalt. Korrekticnerne foretages ved brug afl formieng

C

ey o B

N =

hvor N er den korrigerede tellehastighed (POHHLu/th)
C er antallet af dimpulser (counts)
T er telletiden (sek)
7 oer dedbiden (sek/counta}

. O / E
B er baggrundsstrilingen (counts/sek)

T de folgende formler er det altid forudsat, at der er kor-

rigervet for baggrund og dedtid,

Den totale formel for de anvendte gasbe LOXL})i uvLJog,vmov er
ligesom formlen for absorptionen 1 2 materialey, 1 dette
tiilelde vil der blot komme f{lere (ng)mled, da provelege-
merne indeholder flere stoffer. Der vil indgd svekkelserne
for gasbeton, vand, lim, akryl samt Al~folie., FEn retvkqu'
pliceret formel, som reduceres meget, ndr den skal anvendes,
idet de fleste led cr konstante for det anvendte prevelegeme

under fovspsgene,

heo.2. Statistik

Udstralingen fra et radicaktivi materiale har en statistisk
karakter, der md tages hensyn til, ndr man vurderer resulta-
terne, Derfor vil en ntljnp med gammastriling ikke give d@ﬂ
"korrekte® vardi for rumvaegten eller randindboldet, men ma-

wunser fra den korrekte

lingen vil ligge inden for visse g
verdi., Hvis man mialer AN counts i tiden At (som vi antager
er fri for midlefejl), ved man, at den milte verdi er AN # g,

hvor ¢ er standardafvigelsen. Det kan vises, at

Val
Standardafvigelsen giver 68% sandsynlighed for, at den milte.
vaerdi Lostandardafvigelsen indeholder den korrekte verdi.

s
Fra ligningen for standardafvigelsen £4dr man, at for 107

o " . N ¢ o
counts er "fejlen" 0,31%, og for 10 counts er "fejlen" 0, 1%.
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Denne usikkerhed pa mélingerno or_dvt nedvendigt at tage

hensyn til, nar man pjanlmgger fur%@pwopstikﬁingen og mile=-

tiden, Af hensyn til stor sikkerhed ¢ £ nodvendigt at

mﬂ?ef»t stort antal impulser’izbette kanrdﬁﬁés ved at bruge
lange midletider og en kilde. mod kraftlg udstr&llng Same
tidig vil der ogsa vere ting, ivr trmkkor i modsat retning,
v eks, mi man sikre sig, at maletlderng ikke bliver sa
lange, at fugtfordelingen kan nd at wndre’sig under mile=-
tiden, idet preverne normalt md udtmges afoqxamgsapﬁtilw
lingen. Det er derfor nedvéhdigt at finde et passende kom=-
promis. Hvis pr@veieremmrno dimension ikke er fastlagt af
andre hensyn, er det muligt at endre dimensione rne, a4 der

opnas stor malcnvjaﬁtighwd.

Vi har valgt at anvende en fast miletid pd 1,738 min., og
dette medfeorer naturligvis, at usikkerheden vil variere med
fugtindholdet, Vi har beregnet standardafvigelserne pa fugt-
indholdet under hensyntagen til usilkkerheden pd de indgdende
faktorer:

5 Vol% fugt a o= 0,2 volh

60 vol% fugt o 0,5 vol%

]

he2,3. Maleudstyr

Stralingskilden og detektoren er monteret i en fast position
pd en stdlplade. Mellem kilde og detektor findes et cirku=
Laert hul med en mekanisme til at heve eller smnke provelege-
met. P& fig. .1 ses gamnamileudstyret med BASC~instrument
samt hdndtag til heve-senke~mekanisme i kassen. Oven pa
kassen ses detektoren, og bag skiltet findes midlefleltet og
Lilden,

- Y o 201 , . . o
Nilden er en 100 mCi Am med en 00 keV gammaudstraling.
Strialingen er ikke helt monoenergetisk, men den storste del
ligger pad 60 keV, s4 Tormlerne i afsnit 4.2.1, kan bruges.
Halveringstiden FeriAm“u1 er 458 A&r, s& det er ikke nedven-
digt at korrigere for kildens henfald, selv ved médleperioder

p& nogle ar, Kilden er monteret i en 5x5x4t cm messingklods
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mod farlig
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Detekboren e en

Toren e

58 baggrundsstrilingen reduceres il

des on kollimator, som o

Lollimator man e eller mindske det areal,

aom detektoren widler st gaen i

gt L
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s k

wie

ligt, Men samtidigt er det med en smal

dvendigt at

s & omhvag

ovaer For hiie

anbringe kilde og deltektor me

arnclon .
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Detektoren er forbundet med et BASC mdleinstrument Eh?], som
har hej stabilitet mod spendings- og temperaturvariationer.
T BASCTen findes en en-kanals pulshe jdeanalysator. Instiruae
mentet har desuden et telleverik, et stopur samb et viserw
instrument, som angiver antallet atf impulser pr. sek, Ded=-
tiden for instrumentet er 5 y sek/count. Vi har forsynet
BASC'en med et synkronur, si madlingerne kan foretages med

faagt tid.

Udstyret blev leveret fra Isctopcentralen 1 Kebenhavn i aug.

1971 til en totalpris pd ca. 50.000 kr,

he2.te Kalibrering

Kalibreringen ey blevet udfert med et set kollimatorer, som
giver en strile pd ca. 5 mm's hejde og 10 mm's bredde. De
numeriske verdier, som gives senere,. er for disse kollimaw
torer, og hvis der bruges andre, eller de geometriske forhold
mellem kilde og deteklbor sndres, vil verdier muligvis xendres,
Stralingsintensiteten N(J uden absorberende materiale. md be-
stemmes indirckte, da mdleinstrumentet ikke kan midle hele

udstrilingen, Ved at mdle pd x,y og x+y cm messing fds:

i

In N In N - (p p) x

Iin N_ = 1ln NO o= (w p) M

1n nym In N_ - (u Q)(x+y)

hvor (p p) er for messing. Ved at sammensette ligningerne

~ O

fas:

In N = In N 4+ In N = 1In N_
O x® y XY

z ; Y

Verdien afl In Nq blev fundet til 9,903, o = 0,001,

Svekkelseskoetficienten p for vand fas ved mdling pd plexi-

A
glascylindre med og uden vand., Hevrved fas formlen:

in NQ « 1In N1
e =

W (Qe.&)w

, . \ . ’ . ]
hrvor Ni er intengiteten med vand (countﬁ/sek)

N, er intensiteten uden vand(counts/sek)

3
e

X er plexiglascylinderens indvendige diameter (cm)
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2 2
Verdien af y - blev fundet til 0, 1907 em™/e, o o= 0,004 om”™ /g,
SvakkelseskoefTficienten for vand vil viere temperaturafhengig,
da rumvegten for vandet varierer, men kun i meget ringe grad,
Teoretiske beregninger (GRODSTEIN [137, HUBBELL [197) af
(i p)w giver Q,ZO& meT’ og vore malinger piver 0, 191 em”™ ',
Disse beregninger blev gennemfort under den forudsetning, at
enhver Compton spredning medferer, alt 1 gamma-kvant bliver
skubbet ud af strdlen og derfor ikke miales at detektoren,
I virkeligheden vil det viere muligt for noget af gammastrd-
lingen at n& detektoren og blive malt efter en eller flere
spredoningev (GROENEVELT E1ﬁ]). Dette krever dog, at kvanterne
har tilstrokkelig energil, og vil medfeore, at antallet af ime
pulser ages i forhold til det teoretiske tilfwelde., AL samme
grund vil den milte vakkqﬁseﬁkoefficient blive lavere end

den teoretiske,

For svekkelseskoefficienten for vand 1 gasbeton har vi fundet,
at den er afluengig al vandindholdet, s=e fig. 4,2. Dette

skyvldes, at den spredte sirdling eges med vandindholdet,

he2.5. Miling og beregning af fugtindhold

Malingerne af fugtindholdet foretages i en fast vinkel - 90°¢
i forhold til en markeret linie pa prevelegemerne, MAline
gerne foretages i 9 hejder med 5 mm intervaller (5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45 mm fra den ene endef’lade af preoves
legemet ). Med den faste méletid pd 1,738 min. kan man pé

20 min, nd at tage prevelegemet ud af forsegsopstillingen,
mile 9 verdier samt sette det pd plads igen. Torseg hat’
vist, at gentagne mdlinger, hvor prmveiegemet flyttes ind
imellem, giver samme resultmt‘(nﬁrvman tager hensyn til de

statistiske vmriationer)‘ Den metode, der anvendes til pla=-

cering afl provelegemerne, er altsd nejagtig nok.
Tugtindholdet beregnes ud fra formlen:

In N « In N
0 Z

Lf;rx
wop X

hvor § er fugtindholdet (cm}/cmj)
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PP . 2 - .
ekkelseskoefficienten for vand (em™/g) (se fig.h.2)
: ” /3
o er densiteten for vand (,«;g /e )
x  er gashetonens tykkelse (cm)
Nn er intensiteten for tert materiale (counts/sek) .

N er intensiteten Tor fugtigt materiale (countﬁ/ﬁmk)

0.2 T i I I I T ¥
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Pig, h.2, Abﬁorpﬁimnékoefficient@m'fcr vand 1 afliwengighed
af fugtindhold@t'i ga on. . Den punkterede
linie er den teovretiske verdi Tor vand, Den
anden linie angiver de milie verdier,

DR
Lt

Lk

The abﬁorptimn‘C6effieient of water plotted
against the moisture content of porous concrete.
The dotted Lline is the theoretical absorption
coetficient for water. The other line gives

the measured values,
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Bestemmelsen af intensiteten for teri materiale md foretages
indirekte ved mdling pd materiale med o6 kendt bygroskopilisk

fugtindheld, og derefter beregnes intensiteten for det torre

T

materiale. Prevelegemerne kan ikke tale at blive fterret ud

ved 105°C, da plexiglasset bliver plastisk.

en programnerbar

Beregningen af fugtindholdet foret

bordregnemaskine {(fabrikat IME, se fig. h,3Y), og da hver bew

regning tager ca. 1 min., kan den afsluttes dindenfor de

d.038 min., den nweste maling varer. Dette medferer, at en
kontrolmaling kan ske n_uag“ett hurtigt, hvis noget ser merke
verdigt ud. Beregningerne skrives ud 1 ot skema (se fig. M,h),
sd alle oplysningerne er samlede pad &t stykke papir, Same
tidig er regnemaskinen forsynet med en forbindelse til en
puncher, som huller de nedvendigste data ud p&d en papir-
strimmel . Denne strimmel konverteros senere til hulkort,

féom er lette at arbejde med, ndr der skal ske videregiende

beregninger af fugttransporien.

Fig. 4.3, Til hoejre capmamaleudstyr, £il venstre borde
regnemaskine med programmeringsenhed samt
puncher og skrivemaskine,

To the right the gamma-ray-cquipment, +to the
lel't a desk rcalculator with progrimming devie
ces, puncher and typewriter,
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Beregner man middelverdien af Cugitindholdet ud ra gammae
transmissionsmalingerne og sammen ligner dem med det vejede
fugtindhold, vil man normalt finde en ditfercuce (rra o

til 1 vol% fugtindhold). Denne forskel skvides, at den an-
vendie kalibreringskurve ikke er helt korreki. Forskellen
fjernes ved at omregne den mdlte Tugtiordeling til en ny,
sA middelvaerdien bliver den samme som den vejode, Denne
omsetning foretages ved brug af el 1ille EDU-progran.

En anden mulighed ville vare at fremstille en bedre kali-
hruring&kurve, men da man ved denne metode og den ovennaoviie
te korrektionsmetode vil 4 nesten samme slutresultsat, har
vi valgt at anvende korvektionsmetoden., Men ved brug af
EDB vil det altid sepnere vere muligt at regne materialet

om efter den anden metode.

Nar man foretager korrektioner, er det meget vigtigt at vide,

om den mialte Cugtfordeling er korvekt. Dot vil kun vere til-

fwldet, bvis en midling ikke pAvirkes af ftugtindholdet i nabo=
punkterne, Der kunne tmnkes at opstd problemer ved store
fugtgradienter samt ved overflader. Egne milinger (NIELSEN
[303) viger, at mdlingerne er valhengige af fugtindholdet i
nabopunkierne. Ved mialinger 5 nm fra en overflade er det
dog nedvendigt at legge en 5 mn plexiglasplade oven pd preve-
legemet, men dette er ogsd praktisk, da det vil forhindre
starre Pordampning eller kondensation al fugt 1 prevelegemet

- .
under malingen.



W
W

5 o UDTORRING

50 Tndledning

En af de processer, der har interesserel forskere 1 mange dr,
er nditarring. Denne proces er megel vesentlig inden for
byepgema terialeforskningen, idet mange materialer ved fren-
stillingen indeholder vand eller ved oplagring kan fd store
vandindhold. Disse overskund afl vand © forhold 11 lipevegts-
fugtindholdet i den omgivende Tuff fjernes ved en ikke-sta-
ftoner ud!igning (udte pring) af vandindholdet. Nogle af de
mest hetydnings{fulde overvejelser ved denne proces stammer

som vi derfor vil genncme

e CHERs avbe jdev

For tuftterring,

Dl BRISCHERs teori Lor udtorving

KRISCHER har uwdviklet en leori for udtorringshastighedens

vdre betingelser {(tempera-

varistion med tiden Tor konstante,
tur, Tutifugitighoed, lufthastigh ed) o Det fTorudswites, at

fugttransporten cr analog med varmetranspovrten uden sanmens .
kobling. For porese, hvgroskopiske materialer kan udterrine

ved 3 faser {(se Fig. %.1), vdar materialet

gern karakteni

er tilstrekkeligt Tugtigt ved starten,

Udiprringshastighed

A

leffnso

EaN

& 5

[2¢

et o s, %
i
i

B " e e
b 2y 3 tid

i, Ha.1.  Udrtorringshastighedens variation med Liden.

Diyving-out rate versus time.,



I feorste fase er udlorrvingshastigheden konstant, Dette
skyldes, at kapillarsugningen fra moterdialetls dndre il sta-
dighed kan opretholde oen fugtipg overtlsde, Regnes over{la-
~den ekvivaltent med cu i vandoverfilade, 4As udtorrings-
hastigheden 1 1. fase som:

2y = 8lo, = )

el

3

adiervingshastigheden [ kg/m’ s |

~

i

hvor g "

Bo= fugltovergangstallet IL s/ i

pooo= mettede dampes tryk i den omgivende lufl't ?\m}
p = vanddampteyk i den omgivende luft [N/ :)1:33

ha Tugtovergungstallet er aflhonglg al Cewperatur op Laftha-

stighed, folger ol udterringshastighoed alene opr afbengig aft

omgivelsaerne, Udterringshastigheden g vil verd konstanti,

indtil matervialets kapillavkrefter ikke mere kan opretholde

en fugtig overflade, deves, den maksimale hyvgroskopishe fuge

tighed nas pa overfladen,

Pa dette tidspunkt t (o
N,

materialelt ner overfladen kommer ned péa. hvproskopisk fugte-

indtreder en ny fase, idet en del af

indhbold, Dette medforer, at under 2, fasc sker udbteorringen

som en kombination af kapillavivansport og vanddampdififusion.

Hdterringshastlghedoen atftager under 2. ase og konvergeren
mod en vaerdl g, svarende til, at kepillaviransporten er op-

hort.

hvor & = diffusionstallet [s’

ad = itvkkelson [m ?
. L -

Til tiden ., ., er hele materialet kommet ned pd hygroskopisk
2, 3

fuegtindhold, hvorefter udterringen sker s=om en ren vanddamp-

diffusiona.

med omgivelsernes

Til sluts il materialet komme i IFigoevo
relative Mugtighed,  Ligevaogtsfugptindboldet kan aflwses af

sorptionskurven,



Dot bor tilfojes, al den optegnede sammenheng (Fig. 5.1)

mellem wdlorringshastighed og tid er teoretisk, Vod fovrseg

findes de angivoe knekponkler, wen ikke si3 skarpe, For t, .,
e )

gelder, at den for nogle materialcer ikke kon ses al udtoepr-
i@ s ey et .

PL oprundlag af denne teordi or det ogsd muligt at bercegne

[257] og PIHLA

ndtorringens varighed, se ,eks, LUND-HANS

JAVAARA T35,

Det or vod teorien Lorudsat, af malterialet er i fewperature
Ligevegt med omgivelserne, men denne torudssining gelder kun
for de sidste aser, fad stor uwdterringshastighed kan o
dampningen af vand fra overfladen medfeore en lavere lLemperas
tur 4 provelegemet. Man hay normalt ailtid regnet med 150w
terne forbhold, da dette medforer vesentlig simplere bereg-

ninger.

P PO N Forspesresul tater

Der er 1 tidens lob wdfert 1 tusindvis atl bestemmelser af
wdtorvinegshas tigheden og middellugtindholdel, men er man sam-
tidig interesseret i fugtfordeli ‘x'}.{i*;(,‘}‘l. iomaterialet, bliver der
b omweget mere begranset antal resultater tilbage. Dette hon-
ger sammen med problemerne med midling af Tugtindhold uden at
gdelwgoge provelegenet. TFor gasbeton, som er denue rapports
mataeriale, findes Torseg afl KRISCHER ’ 21 3, i 2 j med bestome
melse al® fugtfordelingen ved bhrug of kupacitetsmilinger ved
10 Mhw, Fige Hel viser fugtlfordelinger ved et s ddant forseg
med tervoegt 650 kK {;‘/’/1!["'5 ved 95,40C og 3! Z4ORE, Pa et andet pro-

velegeme bilev samiidi tempera turtordelingen malt ( Tiga Ha }) .

Desuden kendes et Tovrsep ra VAN DER KOOL

P
i
H
[

P20 med bestemnelse

al’ fugtlfordelingerne ud ra elektriske mods tandsmilinger med

veksoelspending. Forsoget blev udlort ved 2090 og 204 REF pa

(rabrikat Durox),., Resultatet remy

gashoton p = 700 Ky

Koot har desudon omialt, at doer er udfert tilsvarende {forseg

pd Yiong (& o= 680 kg/m’) og Siporex {p = 650 kg/m7).



Fige De2e Pugtfordelinger i el preovelegeme afl
pasbhe ton under et adtervingsforseg
(KRISCHER) .

Moisture distributions in a sample ol
cellular concrete during drying expos
riment {KRISCHER).

Fire De3e Tomperaturfordelinger i et pravelegeme
at gpasbeton under ot udtorringslovsoeg
(KRISCHER) . '
Toemperature distributions in a sample of
collular concrete duaring drving experiment
(KRISCHER) .
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deying time (0}

9 om

we diitance o diving surface

Fige 5.4, PFugtlfordelinger i et provelegeme ol
gasbeton unde et udteovrvingsfor
(VAN DER KOOt ).

B ER

Moisture digirvibutions in a sample
ol celiular concrete during drying
experiment (VAN DER KOOI )

S5e Teil Beregning af kapillarledningstallet

NAr bestemnelser al fugtfordelingerne er meget vi gltige,
skyvldes det, at kapillavledningstallet kan beregnes ud fra
kendskab il fagtfordelingernce.,

tinder Torudselining afl, at beregningerne sker ved fugtindhold

NeJ

over det hyvgroskopiske fugltindhold, kan man g& ud fra, at

3

fro= o= Degeprad - Kegrad 1

2

rood
y o //55}

bvor D er kapillariedningstallet, D = D

fed

K er termodiffusionstallet, K = K

(v) &7

() Lkg/m s K
Podetvte tilfetde dondebholder ligningen to ubekendte, som ikke
e kan bestemmes.  Da det sidste led (tewperaturindflydel-

Freepny

cen) normalt er af viesent Lig mindre sterrelsesorden, kan man
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se bort fra denne del af ligningen (VOS5 (441, Detie svarer

Y

til, at man anser wdterringen som isoterm. Beregning af

D= D sker ud fra KRISCHER 227,
( Li) - ” L

“ §
N e mmmiww {;;@««E‘L‘)‘
() 7o ot

MR A4 O

g7
]

.
=

Ze DD Skitse over beregning af kapillurledningstallet.

Sketeh of calculation of moisturve diffusivity,

Sadanne beregninger er udfeort at KRISCHER ?3 2 j oz VAN DER
KOOI ‘f 53()] med de tidligere omtalte fugitfordelinger. Resulw

tatelt ses 4 Pig. 5. 6 0 S
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Abh, 64, Vertauf £y Yiong (2% = 630 Tafmd),
ehtisheit=loiizaht = vom Penelii
yeben; Prakter Mobnerie s

[

suchen

inprkeit der 1

Saawepte e Treckion
i Bcharmin fatd,

Figs, 5.6, Kapillartedningstallet Yor gasbeton beregnet
ad fra udterringsforses (ceirkler) (KRISCHER).

Moistiure diffusivity Tor collular concrete by
means ol dirving experiment {(circles) (KRTSCHER).

g P I : é”’?h
; 1 : !
[T ‘ . : i
Dol

. " p i
1 50 it

e

Figs 5.7« Kapillavledningstallcet Yor gas beton beregnet
ud fra udterringsforseg (VAN DER KOOT).
Modsture Jiffusivity tTor cellular concrete

by means of drying expoeriment (VAN DER KOOI )
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B 1o e, Teoricr Lfor bombineret varme- og agtiransport

Da enbver Tordampning af fagt krever onergi, ma wdierring
beasta af en kombination af tugle o varmeLransport, Des=
uden er problemet dkkoestationert, deves. der Premkommer
flere Zoordens differential Ligninger, Dette mediorer 1ige-
mninger af ot kompliceret ndseende, som kun koan loses vod
beug al tilrwerme lser, og of meset omfattende manuell regnes
arbejde med on del simpli Clieeringer eollor Jesning mod nume-

riskoe moetoder, =om krever KDHG.

THCHER

Blondt disse teorier kan novinoes KR o der har op-

stillet Tolgende svstem:

frugttransport:

Mw

; e et et »',
* At

vicskoelbransp, vanddamptransp.

Varmelransport:

el 2 -
¢ A
4 (82 d 4, AXd ) -

1Y o
Booag? t E

normwal varmetransp. fordompning-kondensation
Beiopnelser o enbieder, se KRISCHER.

Dette svatem [lindes lest for konstante verdier afl transport-

keelticienterne ved of stort manuclt arbejde,

Doe=uden har LYROW KZ;“‘ wed Pra termodyviamikken for Liyrever-

sible processer udledt sammenhaxngendoe Pigninger:

Fugltransport: 2 2
AT ot
ki 32 - + Uy S
N A )

Varmetransport:
At oo Ay + a At
R Ax ? T

Hetegnelser oo enhieder, s LYROW,



Disse ligninger findes Tost ved brue at rekkeundviklinger og
N L 1 {.3 {;)

dimensionslase tal.

Desuden Pindes der teovier, der avbe jder med 3 potentialer,
nemlis fugtindhold, temperatur og LtotaltryvR. Siadanne 1ig-
ningssvstemer findes opstillel at” LYROW 27 1, CLAESS0N s i

151, Dot te

sciver overordentlis komplice-

o HARMATHY (17

1y
rode Ligninger, T.eks.:
Gy Ay

T Meu e T A

i

hvor 3 ol tungttransporikoel Micienter {(konstante i mindre
intervaller)
Om Jesning ud fra disse teoricr ma det gencerelt siges, at de
kever ot nojo kendskab til materialcets egenshkabevr, og al on
bestemne lse al de indgldende pavanetbre s at =ige dkke .1"‘ indes,
idet man aldrig mater alle de variable i el Lorsog. Dette
medtorer, at resultater af sadannce komplicervede berepninger
kun har Interesse, hvis de kan vise rvimelig samnenheng mael-
Toem forsogsresultater op tceoretiske beregningoer, Dette ey
endnu ikke eftervist, og egne forsog, son ombales scnere,
kan nok heller fkke give Lilstivekkelige doata 11 cn kontrol,
AV dese grunde bygger beskrivelson af ecpne uwdterringslorsog

35 KRESCHERS teori Tor udterring,
| &,

el Porsog=opstilling

Vod udtortvings{ovrsae or dot nedvendlgt at Kende omgivelsers

e temperatnr- og g wrhiotd, da diss=e bhar atgorende be-

tyelning for resultatormoe. Ved en del o Porsogence har man
alet ot toretage aditorringen i det lTokale, hvor hele Torsogs-

op=titTingen «Lar, I dette tillwlde hary man ingen sLor1e dlde

lighiod or at inflonere pa Forsegshbelinge lserne, men ma nojes

med ot male dem undeyry Forsogel.s Vil man sikoe sig kontrol
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med Forseogsbetingelserne, wh wman anveocde kiimaskabe, hvor
tenmperatur og Pugtighod ken holdes konstant. Vi bhawr valgt
abt opbygepe nogle Torboldsvis enkle Klimaskabe, som kan op-

'vide kravet om konstante [orhold.

Princippet i klimaskabet (£ige H5.8) er: ottt ra lokalet
bleses gennem ol vandbad, hvoerved lutten bliver mettet moed
vanddamp, svarcende Lil vandbadoets temperature, Derelter

i luften gennem en varmeveksler og opvarmes svarende til
den luflftvemperaltur, mon onsker. Denne klimatiserede Tult
Dlwses dervefter forbi provelegemerne, Klimaskabet (g, 5.9)
bestiar all varmeisolerede kasser med siorrcelscen 00:s00+60 cm,
hvor den nederstoe indeholder vandbadet, og i bunden afl den
gverste er varmeveksleren, Klimaskabet kan dbnes to steder

TN -

(fige H5.10), sa man dels kan loflte liget op tage proveleg

merne ind og ad op dels kontrollere vieskemmngden 1 vandbadet

(destilleret vand),

Anvendelsen af luft fra omgivelserne til kondiltioneringen

skylcdes, at man derved ikke Tar totaltryklorskelle 1 syste-

met, hvilket vil opsta, hvis man til stadighed recirkulerer

luften, Sadanne totaltryklorskelle vil pivirke den relative

fugtighed, og et enkelt forseog med recirkulation viste klart,
at der kom kraftigt undertryvk i en del al systemet,

C(Nilfisk), som

fufttilfersel sker ved brug af en stovsuger
> 16

tillfares 130 volt vekselstrom, Anvondelsen af stevsugere som
blosere skyvlides, at de dindebolder en bhojtirvksbleser og er
billige og driftsikre. Med den angivne spending pd 130 volt

ta
¥

vil stovsugeren yde ca, 22 m~ 1 l:l,fz”(‘:_/ time. Dette svarer 1 et

b0, 5 e 0,5 « 0,5 m Lil et luftskifie

kKlimatiseringskammer pi

2y, moen det onr

pé ca. 175 gange pr. time, Dette er mange gan;
nodvendigt, hvis man vil udterre provelogemoer fro fuld vand-
metining, uden at den relative fugtighed 1 kassen endres meve

end 1=2% pi ogrund afl fordampning ra prevelegemerne,
Luften bleses ind 1 kassen og ned i oot vandbad (fig,. 5.11).
Her kunne man bare lade det boble op, wmen det ville medfore

alt ifor store bobler, der ikke ville 4 samme dugpunkt som
s £1
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59, Klimaskah

Climate box

Climate box

Klimaskab dben

tesi-lkamne:
termos ta thad

tempera tur

mbhor box
stat bath for
e

THLO ==

dugpunkt sEe med t
tatbad for dugpunkt

dew=point box with thermo-
tat bath for dew-point

kontrol

arntrol
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Fig. 5.11, Den nederste kasse med vand til
sty ring al dupgpunkicet.

The lower b

X owith water to control
the dew point. '

vandbadots Lemperatur. T stedei hat man valgtl at {indele

Tufithoblerne ved at sende luflten ud genvem en wske forsynet
mod fine huller {(co.l mm). Devte medforer, at luftens dug=

punkt hliver lig med eller megel ner ved e

nidbadoets tempeora-
W

far e Der er ved malinger ikke konstateret
ved notmele forhold end médlenojagtigheden,

E>

duprpunktsmaler 20,200, selv om der er en mindre afvigelse

moe Liem dugpanktet i Kassen og ve temperatur, o det

uden siorpre betydiing, hyis afvigelsen er konstant, hvilket

den ma o siges at vere,

Temperaturen al vandbadet styvres al en varmeveksler, som

holdes pa on konstant temperatur Cra on. termostat (Heto ) .
{ : , \ J

Teovmas tatbadet kan efter opgivelse va randorern § oMmrie

dot fra 500 il 30°C holde en temperatur . dmden for £0,059C,
T dugpunktet L klimaskabet normalt er undoeyr 2000, er et

nodvendigt at anvende koling til termostatbadet, Denme Ko

Ting as fra laborotord
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Lufrtompernturen s ved at Dimse tuf ten goimiem o varmes
veksler, hvorigeonoem der odrkoleras vano.  Vion de i holdes pd

o bhad.  Nar Luf-

en konstant temperatur ved ot andetw Lermo
ten blesos gennem varmeveksleren, vil Iniiens temperatur
nerme «ie vandets alhengis a  varmeove gangstal, ITutfthastig-
hed og temperaturdiflerens.  Toempo 1: CRSERELS o Fuptighedoen i

Tokalet hvor klimaskaboene star varvicrer det er derfor
’ _ s

nodvendise at male, om kiimaskabene hanoudligne disse sving-

ninger. Til. kootrol pi konstans at cr hver fime
Blevet walt lufttemperaturven i det everste testkammer samt

vandbadets temperatur (dogpunktstemperaturo n_) . Dissce malin-

ger foretages automatisk all en dataloggoer (tig., 5.12 ) oop

hulles ud pd papivstrimmel sammen med de ovelge temporatunr-

Fipe Sa12, FOO=-kkanals datalogger med puncher,

ER

100~channel datalogeger with puncher.
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malinger, Disse data konverteres 1 gang i deognet til hule
kovt via NEUCC, Dotite modforey, at alle de originale mile=
data Tindes pd hulkort. En beskrivelse af format afl disse
hulkort og nogle EDB-programmer til bearvbejdning afl resule
tetoerne (foeks. optegnin g) findes 1 et appendix il denne
alhandling. Som tidsmialer anvendes en timeteller med O h

ved torsegenes start, Ud fra denne timeteller as den

ekaperimentelle tid L 1imer, som tidsregningen under
samtlige ftorsag,

PA rig. 6.10 s

5 temperatur og 'ig“.pl,,l.tfl.l& t i lokalet optegnet
med BDB fra originale data, og pa fig. 6.11 ses temperatur
o dugpunkt 4 et klimaskab i sammé” periode, PFigurerne viser
meget klart, at svingning i lokalets hvgrotermiske torhold
ingen botydning bhar for klimaskabenes funktion. En megot

laboratoriets brinckeole-

viesentlig ting er, at afbryvdels

anleg ses tyvdeligt som temperaturstipninger pid optegningen,
Dette sawnt el=stop mid derlor undgds, men sadanne uheld findes
med mellemrum i malingerne, hvilket er meget vheldigt, nar

der som her er tale om langvarige forseg,

Fer hvert udterringsforseg er prevelegemerne blevet mere
eller mindre vandmsticot. Hvis de anbringes i1 vand, vil de i
tebet af 1 deogn nd over 30% vol i frugtindhold, Vil wman
hojere op, mé man enten vente meget lenge, oller man md an-
bhrinee dem under vand 4 valkuum,. Vi har her anvendt en ecci=

B3 Nar der satt

cataor, se $fig, vakuum pa, vil luften

Porsasre al =slippe ud, og pid denne made er det muligt at opnd
4

naesten total vandmetning, ca. 7% vol. De T5% svarer ogsi

2

shaton.,.

ret neje il poresiteten for ge
For alle forseg pgrelder, at der er tale om endimensional ude
Lerring, ddet bund op sider afl provelegoemerne er bekledt med

ditTasionstet Tfolic,



Pige Dol Eecticator med proveloegowmer i vand
U Py
saml vacuumpunpe .

tecicator with specimen in walor
and vacuum air pump.

el FPorsogsresul tater

Alle mdlevesultater findes pd huilkort. Dette bade

temperatur- og fugtifordelinger, Denne {orm for lagring af
rosultaterne giver store lettelser 1 bearbejdningen, idet
dor kan anvendes plotter til udtegning af resuliaterne,

Dette vil ogsa klart Cremgd af de folgende atsnit,

I cet Tolgende vil nogle at de udfeorte forseg blive genunem-
ghet. Ved omtalen afl det forsite forseg vil bearbejdningse

metoderne tillige blive gennomgact.

Be 3. te  Udterring aft provelegeme nr, 197
Provele ntr. 197,
Ol 3 he ide SOy
¢ 9 kg m he jde 50, 7% mm

Rumvest 508

o (rumvegt) 3,8 kg/m diamcter 121,73 am

max. vandindhold -« 78% vol
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Forseget cr startot fra vandmat tel tilstand, ca. 7

Tordelingery 11 Torskellige

NDer er foretaget malinger at

tidspunkter ved brug at’ vetransmissionsmaloud-styrof =amt
veijninger afl middel fugtindholdet, Udlborvingen er uwdfert i

kelderiokalet med ventilation ca. 1,0H n/sehs Tomperatus

{va, 2300 ) og ugtighed 1 lokalet (dugpunkt 139C=79C ) under

. [ P i
Forseget or malt, so Pig. 5. 4,

2

Ud fra veiningerno er udtorringshast ipgheden beregnet {(Qig. 5. 19

Det forste hoekpunkt ved ovevrpang fra vaeske (11 vaeske- ag

ransport e dkke riigt podt deltinervel, men skof-

diftusions
nes at ligge ved ca, 22% vol. Variationerne i udterrings-
histigheden, som ses pa Pige H5.15, skyldes delvis variationer
i lokalets temperatur og fMdgtighed, men ogsi at fugtovergangs-
tallet varierer. Den relativi lave udbterringshastighed mele
Lem 20% og 25% ma forklares ud Cra det hojere dugpunkt, som

Prempdr ol fige 5S¢ 1,

Fugitfordelingerne, der er malt under fovseget, scs ph Cig,

- p . N " . Y ,./{ .
De 10, hvor den lodretie akse angiver fugtindhoeldet 4 % vol,

og den vandretie angiver alstanden fra den diffusionstatte
endeflade il den dbne i cm. De mdlte punkter er pid tegningen
angive bt med forskellige svmboler (ot for hvert tidspunkt )
Til hojre for Legningen er angivet syvmbolerne opg de tilsvae

rorde tidspunkter 41 fTimer.

Ved brug at regressionsanalyvse er ffor hvert tidspunkt beregnet

den bedste Cillnarmelsce for ugtfordelingen, ndirykt som 2 parabe

ler med et felles punkt, bhvor haeldningskeefTicienten ey den

ing er udlact vod brug af EDB. De ree-

SANEG Denine beroeg
sulterende parabler findes optepnet som fuldt optrukne linier
P fdguren, Dot ses, at 4 de fleste tilfwlde Bliver tilner-
molsen ret god, nar man tagetr hensyvo til, ot milepunkterne

bver fTor sig er belastet med en statistisk usikkerbed fira

ctonsmadingerne,  Nar der er brugt parvabler, henger

vl ransmls

det sammen meaed, at man Lteoretild kan beregne, ot for et Kone

stant hapillartedningstal vil tugtfordelingerne vere parabler
(KRiscHer (2100, LYROW [261).  Anvendelsen af matematiske ud-

b

trvk for fugtlordelingen er en vesentlig fordel, nir kapiliar-
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malte verdier og tilherende eksperimentel tid (timer).

197 under udterring.

Moisture distribution in specimen no, 197 during drye-
ing experiment, Moisture content (%vol) versus die
stance (cm) from the closed side., To the right the
symbols of the measured values at the experimental
time {(hours).
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lTedningstal Tel skal beregnes, idei bereghingen sa kan ske
avntomatisk, Det mad bemerkes, ot Jde tilnermede Fugtfordeline

> o giver en udjevning al’ de lokale variationer, [M.eks. ved

malingerne ved 1 om il 6610.0, 6618,6, 066735,.9 op 663,51,
hvor den milte verdi 4 alle Cillslde Ligger under den beregs
nede Tordeling. Doette kan ilkke vaore en ren tiliwldighed,
men wma skyldes variationer i materialets porestrukitur pa
dette ated. De fugttordelinger, man opltepgner, skalle gerne
viera en ren afespejling al materialoets makroskopiske egen-
skaber, og det kan kun lade sig gere, bhvis materialet er
homogent, og hvis hysteresen er ens i1 hele materialet (:-:1 1le

.

dele hoar haft nejag

fig samme variationer 1 fugtindhold og

tewperatur i prevesitylkkets lovetid), Dette er krav, som er
proaktisk taget er umulige atbt opfylde ffor et byvgrpemateriale,

Digse lorseg ar hellor dkke uden Lejl,

Vi vil dereflter g over i}l at se pdh fuagitfordelingerne. Ved
udtorringens start er ffugtindboldel nesten konstant L preves-

legemet, 7 H vl Derelter Ualder Poagpbindholdet til ca.

35%% vol, hvor der dgen e kopslant Ptugtindhold, Herved deles

U

vol, G5«25%% vol og

¢+
=y e gyt
;

3%

wdterringen i3 adskilte omrider: 79w

2% val,

T forste del som ma anses for ren vesketransport, sker ude
b $

o Fremmest fra prevelegemoets over{lade, hvias

torringen tar:
fugtindhold falder hurtigt, Dernest folger de indre dele alf

provelogemet wmed,

Fra ca. 35%% vol er fugtindholdel nesten konsiant gennem hele

%)
¢

provelegemaet, o det opretholdes ned il ca. 20% vol, Det
ma skyldes, at fugttransporten i veskeform i detle omrdde
netop kan folge med Pordampningen. Ud Ora HOMBERGs suctionss

5\

kurve (Tige 3.0 ) Tas, at 35

vol fugt svarer il p o= 10

o , - o , Usue

N/om'", og 2% vol il op e 20107 N/mT . Ud fra disse tal kan
: ‘ ' sue L

porcradien beregnes il 1,510 “m vol), hernboldsvis

vierdier med kapillay-

m (229 vol ) Sanmoenlignes dis
Lordelingskurven for gasbeton (atsnit 3.0), vil man bemerke,

ot dette er et omride med 4 porer.
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En forelsbig forklaring pd udterringens forleb ud fra kapile-
larfordelingen er: Nar. udterringen starter, temmes de store
porer @ziOMSm,,hvorved fugtindholdet nir de ca. 35% vol.
Fra dette punkt og ned til ca., 22% vol. er der meget fad po-
rer, og udtgrringen sker derfor mest som en afgivelse af ad-
sorberet vaske fra de indvendige overflader. Dette vil kunne
mediore, at fugtindholdet er konstant i hele preven. Forst

i det sjeblik man ndr ned under 22% vol., er det igen tom-
ning afl porer, der fdr betydning, og samtidigt overgir transe
porten fra .en ren vasketransport til en kombineret transport
med diffusion ved overfladen og vasketransport inde 1 materie
alet. At der er vesketransport ned til dette niveau, passer
opsd godt til sorptionskurven, hvor 98% RF svarer til ca.

4
11% wvol,.

I sidste del af udterringen fra 22% vol, og ned til ligevaegts=
tilstanden sker transporten langsommere, idel diffusionen
begynder at gore sig geldende, Udbierringen i det yvderste lag
sker hurtigt, hvorved man ndr ned pd hvgroskopiske fTugtind-
hold, mens resten langsomt felger efter. Det ses pd fig.5.16,
at de tilnermede kurver i dette omride stemmer meget fint med

de madlte resultater,

P& Lige 5.17 mses det samme udterringsforsep tegnet i en anden
form med fugtindhold i vol% ud ad y-aksen og tiden ud ad
x=aksen i timer. Der er mellem de malte punkter tegnet rette
linier, en for hver af de 9 hejder, der er mélt pd i preve-
legemet, Det ses af denne afbildning, at der 1 starten af
udterringen er tale om et overgangsomride (e 76% vol.), mens
forste del ellers viser, at udterringshastigheden (haldningen
af linierne) er sterst i overfladen og mindst imod den lukkede
Tlade. Det ses desuden tydeligt, at kurverne samler sig igen
ved ca. 34% vol, og at de indtil 24% vol ligger tet samlede,
svarende til konstant fugtindhold gernnem prevelegemet., Under
249 vol ses fu@tf&rdalingerno for de enkelte 1ag medbdet
yvderste lag afbildet mnederst, hvor det hygroskopiske fugtind-
hold nas ferst. Udterringsforlebene for de enkelte lag nermer

sig parabelform i dette sidste omride.
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Alstand ra ditfusionstet Ulade 3 om,

Distance from diffusiontight surface in om.

hours

Fig.5. 17, Fugtfordelinger i
udbsrringslflorsag
hongighed afl
Kurverne er

97 under

. Fugtindholdet (%vol) i af=-
den eksperimentelle tid (timer ).
hlevet plottet gennem verdier milt
i same hejde 4 prevelegemet,

.
3

Moisture i

stributions in specimen no. 197
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563¢1s1s  Beregning af Kapillarledningstallet

I foerste omgang blev kapillarledningstallet beregnet ud fra
de tilnmrmede fupgifordelinger {(parabler ud fra de milte
fugtindhold) vaed brug af formlen
oy
I e WM@&WWMT
p grad ¥

og to pd hinanden felgende fugtlordelinger, f.eks. mellem
6335,5 h og 66473,5 ke Da fugtfordelingerne er kontinuerte,
er vardierne at g og grad  ogsa kontinuerte inden for preve-
Legemet (0-5 emy, og D o= D(&) kan derfor beregnes som en

kontinuert funktion mellem det maksimale og det minimale

middelfugtindhold for det udvalgte szt fordelinger. Derved
s nogle kurvestykker af D = D(Y) defineret, som kan opteg-
nes automatisk ved brug af EDB., Antallet af kurvestyvkker

vil afhenge af antallet af fugtfordelinger. Resultatet frome
ghr af fig. 5.18, der ud ad x-aksen har fugtindholdet i % vol,
og ud ad y-aksen har en logaritmisk skala med kapillarleds-

. . .2 . a0 =3
ningstallet i m{/h varierende fra 10 til 10 7

De optegnede kurver ser meget lorvirrende ud nden nogen klar
tendens til en entydig afhaengighed for kapiliarledningstallet.

D(¢). Beregningen afl kapillarledningstallet (fig. 5.5)

kan kun feoretages pd fugtfordelinger, hvor fugtindholdet er
stadigt faldende fra den lukkede til den dbne flade. Dette
er ikke altid tilfaeldet for de midlte fugtfordelinger, og nar

det sker, vil EDB-programmet beregne et negativt kapillar-

tedningstal, Disse vardier mi selvieslgelig kasseres, og det

sker ved 1 optegningen at fastlegge, at kapillarledningstals
let aldrig kan vare mindre end 10“6 mg/h. Herfra fremkommer
der i optegningen nogle lodrette Linier fra det sidste punkt,
hwor det "pnormale }1r;l}ar edningstal er defineret til un-

dergrensen,. Disse lodrette linier md man altsd se bort fra.
I berepningen indgdr, som det fremgér al fig. 5.5, et areal

og middelvardiar for‘hwlduzuwakwefficienten og fugtindholdet,
Nar disse Torhold tages over langere tidsint@bvn\]vr Teeks.

& timer, er det l)(}l(ﬂ{”nndo kapillarledningstal ikke nedvendig-
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Fig.5.18, Kapillarledningstallet beregnet for udterring
(fig.5.16) pd prevelegeme nr.,197. Kapillarled-
ningstallet (m2/h) (logeskala) i afhengighed af
fugtindholdet (%vol).

Moisture diffusivity calculated from drying
experiment (fig.5.16) on specimen no.197.
Diffusivity (m?/h) (log-scale) versus moisture
content (%Vol).



vis korwvelt, da kapiliarledningstallet varierer meget med

fugtindholdet.

Por at skaffe bedre resultater mid moan kKende fugtfordelingerne
med kortere tidsintervaller, Dette kan geores pa 2 mader,
enten ved madlinger hver time eller ved en teoretisk berege-
ning af fugtfordelingerne mellem de malte, Den forste metode
krever automatiske malinger ( denne metode vil blive opbygget
i 1974). Den anden metode er den cneste lesning, bhvis man
vil udnyvtte de mdlinger, der er foretaget, For et kortere
tidsrum (her 65386,5 h - 6654,0 h) er fugtindholdene i hvert
enkelt lag faldende i noget, der svarer til parabler, Ved
brug of mindste kvadraters metode findes de parabler, der
pagsser bedst for hvert lag. Med de tidsintervaller man pnsker
det, kan man nu beregne fugtindholdet i hvert lag. Det er
gljort wed 1,5 timers spring, og hver tredie fugtfordeling er
udtegnet pd Lig. 5.19., Disse beregnede punkter er de med
symboler markerede, og ud fra dem beregnes nu, pa samme mide
som fra de mélte fugtindhold,nogle Tugtfordelinger. At tile
nernelsen er riwmelig, kan ses ved sammenligning mellem de
virkelige, milte fordelinger (fig. 5.10) op de teovretiske
(fig, 5.19). Kurverne har nasten den samme form, undtagen

lige ved starten.

Beregnes kapillariedningstallet nu ud fva disse fugtfordeline
ger, fis en variation af kapillarledningstallet, som Cremgdyr
all fig. 5.20. Hvis man ser bort fra de lodrette linier, som
skyvldes, at fugtgradienten skifter fortegn, som omtalt tidli-
gere, er der ud f{ra kurvestykkerne defineret et omrade, der
indeholder alle de beregnede kapillariedningstal, Formen pé
omridet viser, at kapillarledningstallet har sin maksimale
veerdi ved starten (7 7 5% vol), og derefter fis et minimum ved
60% vol og atter en stigning mod zonen med det konstante
fugtindhold (?ﬁwﬁgw vol). Omrddets sterrelse er dels et ud-
tryk for ;Ld[x tlbkh VariafLongr og ‘dels, at kapillarledningse-
tallet dkke e ens i hele prevestykkets tykkelse{ For at vise,
hvaer store forskelle der fas, hvis der kun medtages resulta-

ter for et enkelt lag, er kapillarledningstallet beregnet for
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Fig, 519, Fogtlovdelinger be regnet ud Cra malte fustindhold
ved regression,  Fugtindhold (vol) i alfhengighed
af afstanden (cm) fra den lukkede side,

=

a

Moisture distribution calceulated Mrom measured
moisture contents by polynomial reg réssion. Moid
sture content (%vol) versus distance (em) from the

closed side,

.

ime
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Kapillarledningstallet beregnet Tra udterrings-
Torseg, Kapillarledningstallet (m?/h) (log-skala)
i afhengighed af fugtindholdet (%vcl).

Moisture diffusivity calculated from drying
3 _ S . s 4]

experiment., Diffusivity (m</h) (logescale)

versus moisture content (%vol).
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Kapillarledningstallet beregnet fra udterringsforseg.
inden fcf,laget'5~15 mm fra den lukkede side. Kapile
larledningstallet (m?/h) (log-skala) i afhengighed

af fugtindholdet (%vol). ' o

Modsture diffusivity calculated from drying experie

“ment for the layver between 5 and 15 mm from the

. s . « 2 : - \ b
closed side, Diffusivity (m</h) (log-scale) versus
moisture content (%vol). ' -
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Fige.5.22, Kapillarledningstallet beregnet fra udterringsforsog
inden for laget 15=25 mm fra den lukkede side.
Kapillarledningstallet (m?/h) (logeskala) i afhen-
gighed af fugtindholdet (%vol).

Moisture diffusivity calculated from dryving experi=-
-ment for the laver between 15 and 25 mm from the
closed side., Diffusivity (m2/h) (logescale) versus
moisture content (%vol).
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Fige5.23, Kapillarledningstallet beregnet fra udterringsforseg
inden for laget 25-735 mm fra den lukkede side,
Kapillarledningstallet (m</h) (laﬂmﬁkald) i athengig=
hed af fugtindholdet (%Fvol).

Moisture diffusivity calculated from drying experi-
‘ment for the laver between 25 and 3% mm from the
closed side., 'Diffusivity (mw/h; (log scale)’ versus
moisture content (%vol)
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Fig.5.24, Kapillarledningstallet beregnet fra udterringsforseg
inden for laget 35~H”‘mm'fra den lukkede side.
Kapillarledningstallet (m?/h) (log-skala) i afhengig-
hed af fugtindholdot (%vol).

Moisture diffusivity calculated from drying experi-
ment for the layer between 35 and 45 mm from the
closed side, Diffusivity (m“/h) (Log=scale) versus
moisture contenf (%vol). :
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¢ P

o lag . PFlo, 5.21 viscer resultater for 5-15 pw fra den dbne

-

22 viser rosultater for 15«25 mm. L dette

a
5%

overfiade, ¥Fig

18w L

ses Forste gang en lodret linie, dér as ved beroge
ning at kapillarledningstallet omkring tiden 6580, h, Sanie
mentignes med Cuglfordelingerne pd Tlge 519, vil man boe
merke, at pradienten 1 fugbtindholdet nevop skilter Tfortoegn

i detie lag ca. 20 mm Fra den dbne overflade. PFig, 53273

beregningen Tor laget 2%=73% mm fra den abne overflacde,

Fige 5,24 viser beregningen for lagel 3%-4% mm ra den abne
overtlade.,. Her ses en roklke lodrette linier, som netop

slhyldes, at fugtindholdet falder ind dimod den lukkede {lade.
PA Lige 5,19 kan man se, at dette forsvinder, nidr man kommer
under ca, 7 0% vol. Det stemmer med optegningen af kapillave

- - N g N ot H
ledningstallene {(fig. 5.24 ) o

Dot =ex al figurerne, at kapillarledoingstallet 4 alle tile-
faolde har ot minimum omkring 50=06 (‘)‘;‘Z Vo 1, men den numeriske
vardl aof kapillarledningstallet er ikke den samue. Disse
variationcer i kapillarledpingstallet fra lag til lag kan
Cskyvides inbomogeniteter 1 provelegemets porestiruktuar , eller
at alstanden Cra laget til den abne overflade, livor udtegrs
ringoen finder sted, influerer pa resultaterne., Denne dnde
Flydelse kunne vere, at kaplllaricdningsta 1 tel ogsd var en

&

funktion at fugtgradienten, deves. D = D(Y,5=
W

< be
St
-

> . ) ey et 5 1
For det oprindel ru"{; milte omprdade 35-25%, hvor fugtindholdet

var gadt som konstant, er det dikke muligt ot definere fuget-
Fordelinger med tiettore tidsintervaller, idet der er Cor fa
malinger.  Beregningen af kapillarledningstallet krever dese

wden, at grad @ dkke er 0o 1L dette fil{elde er grad § -~ 0,

og D vil derTor ved bevegning =

7
e

En beveguing of kapillaricdningstallet i omradet {ra 25% vol

til Ligeviegt kan ses pa £ig. 5. 18, der giver en nermest ret

.. . e - ¢4 2 - _ W02
Tinde fra 22% vol (10 mT/h) til 0% vol (Me10 m” /)

7

Ruesultatet kan dog forbedres, hvis der anvendes noget mindre
tidsintervallier, I dette omrade er kapillaricdningstallet
ke udtrvk for en ren vaesketransport, ldet diffusionen v
en vesentlig bebtvdning, 1T dette omride kan termodiflfusionen

4 indfIvdelse, som ftagkondenslorsosene senere vil vi
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5.3.2. Udterring at provelegeme nr, 108,

A

Forseget er startet med et vandmaetiet prevelegeme (M?é% vol),
og derefter er udtsrringen foretaget i et kilimaskab., Heri
var temperaturen 22;596, dugpunktet ca, 7°C og fufthastig-
heden ca. 0,1 m/sek, Variationerne i temperatur og dugpunkt
fremegar af fig. 5.25. Der ses en kraftig temperaturstigning
owkring 5790 h, idet der opstod fejl i laboratoriets brine-
keleanlewg. Udterringshastighedsn (fig. Seih) for dette tile
Telde cr ca. 1 g/h i forste fase al udterringen, og dermed
ca. en fjerdedel af hastigheden ved udtorringen afl prevelege-

me nr. 197,

De mdlte fugtfordelinger ses pa fig. 5.206, der viser den samme
inddeling i 3 faser som omtalt tidligewre. Fugtfordelingen

ved starten viser et maksimum omkring 4% cm fra den lukkede
flade, Dette maksimum findes dgen 4 fugtfordelingerne ved
30«&0% vol som felge al hysterese.

Ved brug afl teoretisk bervegnede fugtfordelinger med spring

oy

allet berepgnet (fig. 5.27).

pd 1,5 ddime er kapillarledning
Det man forst bemerker er, at roesultaterne udviser en stor
spredning, men samtidig er der en tendens til et minimum ved
55% vol, som det tidligere forseg viﬁﬁe; Nar resultaterne
viser s&4 stor spredoning, er det formodentlig pd grund af
hysteresen, som medforer, at fugtgradieuteh skifter fortegn
ved flere fugtfordelinger. Det er desuden sandsynligt, at
udterringshastigheden indfluerer pad resultatet. Det er muligt,
at en anvendelse af begrebet "relativ metningsgrad" (BOMBERG
[67) xan mindske spredningen pd kapillarledningstallet,

Dette forseg er mediaget for at vise, at selv om fugtgradie-
enten skifter fortegn, giver en beregning af kapillarlednings-
tallet sandsynlige veordier. Det md altsd undgds uden videre

at kassere malinger, som ikke umiddelbart passer til teorien.
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Fige5.27
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Kapillarledningstallet beregnet fra udterrings-
forspg med prevelegeme nr, 198, Kapillarlednings-
tallet (mz/h) (Log=skala) i afhengighed af fugt-
indholdet (%vol).

Moisture diffusivity calculated from drying expec
riment (specimen no.191), Diffusivity (m2/h)
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5.%.3. Udterring af prevelegeme ny., 188,

Forsesget er startet med et vandmzittet prevelegeme Gu?ﬁ% vol).
Udtarringen blev foretaget 1 et klimaskab med temperaturen
25,5 og dugpunktet 7°C, som det fremgdr af fig. 5.28.
Lufthastigheden var ca. 2 m/sek. Disse verdier medferte

en stor udterringshastighed (fig. 5.14) pd ca. 6 g/h,

Irugtlfordelingerne under udterringen ses pa ig. 5.29.

Det ses, at fugtindholdet ved stérﬁen ikke er ensartet i
provelegemet, didet det er lavere ved den tatte side. Dette
Torhold findes gentaget pad de felgende midlinger indtil ca.
20% vol, hvor fugtindholdet er praktisk taget konstant.

Med sAdanne fugtfordelinger er det ikke muligt at beregne
kapillarledningstallet med formlen g = ~Dep grad p, idet

grad 3 skifter lfortegn.

Hvis startverdien kun afspejlede forskelle i det maksimalt
oprindelige fugtindhold, ville den viste belgeform hurtigt
udviskes, Da dette ikke sker, kan det kun skyldes hysterese~
fenomener, som netop viile medfere, at for samne potential
ville fugtindholdet i den del, der er nermest den tatte

side, til stadighed vere lavere.

Som potential kunne tenkes pé suction-begrebet, der som det
ses af fig. 3.5, netop bhar en hyst@reﬁeslﬁjfe ved fugtinde
hold over 300 kg/nr'3 (rumvegt 500 kg/mg) svarende til det omm=
rade, hvor vore forssg viser konstant fugtindhold. Denne
slejfe lober netop sammen i dette omride, svarende til, at
oprindelige hysteresefenomener fra omridet over 30% vol

ikke vil afspejle sig for lavere fugtindhold. Dette fremgir
ogsd af de malte fugtfordelinger. Foretog man en korrektion
al’ fordelingerne ved at anvende begrebet "relativ meiningse
grad", ville disse belger nesten forsvinde., Men da dette or
behaeftet med en stor grad af usikkerhed, er beregning ikke

gennemlort,
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Fugtfordelingerne i preovelegeme nr., 188 under udtorring

Fugtindholdet (%vol) i afhengighed af afstanden (em)

den lukkede

Moisture distributions in specimen no.188 during drying

Moisture content (%vol) versus distance

experiment,
(cm) from the closed side,
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5.3 0, Udterring af prevelegeme ni. 173,

Forseget er startet med et provelegeme, som ved et tagkon-
densforseg opniaede et meget hpjt fugtindhold som feolge af
npverfladekondensation, Udterringen skete ved en lufttempe-

ratur pi 22°C op et dugpunkt pd 9°C,

T dette tilfelde er bide fugtfordelinger og temperatur
fordelinger milt, Ved starten er fugten fordelt med

hejeste niveau i overfladen, men dette Jjovnes ud ved de
ca. 30% vol (11@. 5.30). Derefter sker udterring pd den

sedvanlige médde som kapillarsugning og diffusion.

Den sidst midlte fugtfordeling til tiden 7603 h er inter=
essant ved at vise hysteresens indflydelse pd ligevagise
fugtindholdet. TFugtindholdet i ligevaegt er hejest, hvor
der var maksimum ved starten. T fig. 5.31 er udterrings-
forlebet vist 4 form af fugtindbholdet for de enkelte lag i
afhengighed af tiden. I fig. 5.32 ses temperaturvariatio-
nerne i de enkelte lag i afhangidhed af tiden (samme tids-
malestok som fugtindholdet). Det fremgir klart, at tempera-
turen i starten indtil ca. 6970 h ligger vesentlig under
lufttemperaturen med temperaturen 5 mm fra overfladen som
den laveste. Spidserne pd temperaturkurverne skyldes
gamma~transmissionsmilinger, Sammenlignes temperatur- og
fugtkurverne, fremgir det, at temperaturerne mndrer sig,
nar udterringshastigheden for preven gir ned (d,ve.s. under
de ca. 30% vol). Dette skyldes, at den nedvendige varme
til fordamnpning al vandet mindskes med udterringshastig-
heden. Fra tidspunktet 6970 h er udtervingen si at sige
isoterm, idet variationerne i temperaturen svarer til luf=-
tens (forskel skyvlides, at lufttamperaturén ikke miles lige
over proven).

For at beregne kapillarledningstallet i dette tilfelde er
det valpt at beregne nogle tilnermede fugtfordelinger, som
det fremngar afl fig. 5.33.. Herudfra beregnes pd swedvanlig

mide kapillarledningstallet, som ses pd fig. 534,
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De lange, lodrette linier er idgen et udtryk for ubrugelige

beregiingetr, Kapillarledningstallet udger et omride mellem
e 5} .

. boooa A NP N R T : - .

10 m™/h ved 30% vol og 5410 w /o oved 10% vol. Der kan

i - . 47 B - . »

ses en stor spredning pa resultaterne, som muligvis skyle

des, at termodiffusionen ikke er uden betvduing.

ing af prevelegeme nr. 185,

5. 3.5, Udtor

For at give et bedre sammenligningsgrundlag for de bereg-

W

4 - . - o) oyl - I <7 ,
Harledingstal Lra 25% vol til1 5% vol er dettbe

]

nede kap:
eksenpel medtaget. Fig, 5.35 viser et kapillarvledningstal,
som stiger med stigende fugtindhold. JTevriglt viser kurven

god overensstemmelse med fig, 5.18.

5oty Sammenligninger med andres Torseg

En sammenligning mellem fugtfordelinger mdlt af KRISCHER
(fig, 5.2) og VAN DER KOOT (fig. 5.4) samt prevelegeme
nr 197 v

VAN DER KOOI og nr. 197. EKRISCHER's Lkurver viser parabol-

ser, at der er bedst overensstemmelse mellem

ake fTugtfordelinger med stadigt aftagende Tugtindhold fra
den tette til den lukkede side afl prevelegemet. Ved KOOI~

fordelingen er der tendens til mere variable kurver. Det

ma noteres, at KOOIt's fugtfordelinger i omradet 5~10 cm
inde i preven er helt anderledes end de mdlte verdier,

For ingen af de tidligere forssg er der fundet et omrade
med konstant fugtindhold ved 35«25% vol. Dette er ret be-

merkelses da alt tyder pd, at der er tale om mate-~

rialer med megel nwer samme struktur. TFor bidde KRISCHER's
og KOOT'ts fTorseg gelder det, at udterringshastigheden er

1

vaesentlig sterre end vore {orseog vis

In sonmenligning mellem de bervegnede kapillarledningstal

. e e . N O . ) ; ot .
(Pig. 5.36) viser, at for fugtindheld sterre end 30% vol

stemmer vore forseg bedst med KOOL's, da KOOI ogsa finder
et minimum for kapillarledningstollel omkring 50% vol.

Den numeriske vardi er dog ikke den samme, og KOOI linder,
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Moisture diffusivity calculated from drying
experiment. Diffusivity (m2/h) (log-scale)
versus moisture content (%vol).
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at kapillarledningstallet stiger kraftigt allerede ved
60% vol, hvor vore forseg viser 70-75% val, Dette minimum
i kapillarvledningstallet stemmer med, hvad CAMMERER [7]
har fundet for glaskugler (fig. 5.37). ERISCHER's resule
tat i dette omridde afviger, idet der her er fundet et
nesten konstant kapillarledningstal. For omrddet fra 25%
vol tdil 5% vol er der forholdsvis god overensstemmelse
mellem forsegene med prevelegemerne nr. 185 og nr., 197
samt KRISCHER's og KOOI's resultater. Forsaget med proves
legeme nr. 173 afviger vasentligt, didet kapillarledningse
tallet ligger noget hejere, sandsynligvis pé& grund af, at
der her har veret en sterre temperaturdifferens over pro-

velegemet under udterringen.

1163

L | i f l ' ;"9“
i ! L
1149 i i i ‘ : t
| | ' . o \
! ! ; { .
5 107 ' ! i : . Ly
; i !
| i

5104

o 215¢

1104

515

2165

1158

5156

2138

ik

50 60 70 vol %

Diffusion coeflicient Dy for cellular conerete determingd by
1. drving experiments (decreasing maoisture content) ‘
2. astationary moisture flux (decreasing mossture content) KOOT
3. astationary moisture flux (nereasing moisture content) f
4 i P 9 AOFA St Ph e O v iy
4. dryingexperiments tdecreasing moisture conteintt) [ -
5. a stationary moisture flux (decreasinggnoisture content) { KRISCHER

6. theoretical curve for contribution of vapour transport (Hy,)
s 0wyl drying experiments

Pig. 5,36, Kapillarledningstallet for gasbeton,

Moisture diffusivity of lightweight concrete,
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KRISCHER's og KOOI's (fig. 5.6 og 5.7) beregnede kapillare
ledningstal er markerede som punkter pd figurerne, men der
er ingen omtale af, hvor i preven og fra hvilke tidﬁpunkter
punkterne stammer. Afvigelserne mellem rsaultut@rn@:mﬁ
blandt andet skyldes malemetoden for fugtindholdet. For
KRISCHER's vedkommende er der tale om kapacitetsmdlinger
ved 10 Mhz, og der findes en omtale af kalibreringen i ("]
Det er givet,. at milingerne er influeret af, hvorledes fug=
ten er fordelt mellem elektroderne, homogent eller inhomo=
gent. Dette ?Grhold kan medfere, at man miler forkert.

I dag ville man formodentlig have anvendt en h@jerejfrekvens,

som er mindre felsom over for inhomogen fugtfordeling.

Ved VAN DER KOOI's metode er anvendt modstandsmidlinger, som
derefter via en hallbrurxnb, som ikke er omtalt nermere i

[207, omswmttes til Fugtindhold,

Begge milemetoder er desuden nfhmﬂgige af temperaturvariae
tioner i preven under udterringen. Disse kan ikke vaere
helt wvesentlige ved den store udterringshastighed, som det
fremgar af fig. %.3, hvor temperaturfordelinger er vist.,
Gammatransmissionsmetoden er uafhengig afl, hveordan vandet
er fordelt, samt af temperaturvariationer. Dette medforer,
at er der forskelle mellem resultaterne, mi denne metodes

resultater foretremkkes.,

Ved brug af BDB har vi ud fra ”ﬂo vol startfugtindhold og

den ikke-stationesre fugtligning

P

aw _ o, 8%
,

berecgnet fugitfordelingerne med den variation af kapillar-
ledningstallet, som fremgar af fig. 5.36 for dels KRISCHER's
dels KOOI's beregninger. Resultaterne fremgir af fig. 5.38
og 5.39, som viser, at for et 5 cm prevelegeme ville man

Pa vidt Torskellige fugtfordelivger.  Sammenligner man

disse beregnede fugtfordelinger med de malte ved presvelegeme
nir. 197 (fig. 5.16); vil man tydeligt se, at overensstem~
m@lsé med malte fordelinger kun kan fﬁﬁ,.ﬂﬁr der er tale
om v&riabelt kapillarledningstal (svarend& til VAN DER KOOI)

med minimun omlkring 50% vale
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(timer) ved undtorring. (Kapitllarledningstal fra KRISCHER) .
‘alcoulated moisture distributions at different times
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6. KONDENSATION T HOMOGENE, MASSIVE TAGE

6.0, Indledning

T homogene, massive tage bliver der om vinteren ophobet

fugt og om sommerer. uwdterret fugt. Det er derfor af stor
interesse at vide, om fugtindholdet i taget stiger i dre-
nes leb, eller om det er konstant. Dette meget komplicerede
problem har man i de senere ar segl at lese ved brug af
EDBeprogrammer, hvoraf et omtales i et senere alsnit af
alhandlingen. For at simplificere teori og forseg har man

valgt at behandle tilfeldet med konstante ydre betingelser,
Gl Teorier

De fearaste teorier anvender GLASER's metode fit], hvor trans-
porten regnes som ren diffusion, bvorved den kondenserede
fugtmengde pr. tidsenhed kan beregnes. Ved denne metode

vil der ske kondensering, s8 lenge der er partialtrykfore
skelle (fig. 6.1) mellem tagets indvendige og udvendige
side, Kondensationen vil pd denne mide blive ved i det uene
delige, hvis der blot er en lille partialtryksdilferens.

Dette kan selvfuolgelig ikke vare fysisk korrekt,

Vo5 f&h] hay opstillet en teori, hvor man foruden diffusio-
nen tager hensyn til fugtophobningen i taget. Princippet
er en videreudvikling af GLASER's metode, hvor man 1 slut=

tilstanden har grad p = 0 ved overfladen (fig. 6.2).

For at opna ligevegbtstilstand ma der samtidig med diffu-
sion ind i materialet ske en kapillarsugning i modsat ret-
ning. Fugtophobning tenkes at ske sdiedes, at man, hvor
den relative fugtighed er 10@%, har et kritisk fugtindhold
(for gasbeton ~. 18% vol).

VOS har udviklet en simpel beregningsmodel Tor hvor lang
tid det tager, indeﬁ ligevegt er indtradt. Det er desuden

nuligt at optegne fugtfordelingen til et givet tidspunkt.
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Fig. 6.3. Fugtfordeling i et tag af gasbeton
i ligevegt (vos [44]).

Moisture distribution in a roof of
cellular concrete in equilibrium

(vos [447,

Forseg (fig. 6.3) giver overensstemmelse med middelfugt-

indholdet, mens fugtfordelingen ikke stemmer., Denne afvi-
gelse md skyldes den tidligere omtalte simplificering med
konstant fugtindhold i det omrdde, hvor der sker kondensa-

tion.

HANSGN [16] har vist en metode, hvor man ud fra sdadanne
forseg, hvor ligevegt er indtradt, kan beregne materialets

kapillarledningstal.



rugtstremmen angives som:
g = - d grad p - k grad u

hvor g er fugtstremmen {g/h mE;
d er et diffusionstal le/m h mmHg )
p er partialtrykket [ mmmg )
k er et kapillarledningstal [g/m h %vol}

u er fugtindholdet E%vol]

Ved starten af forsgget er grad u ~.0, hvorfor diffusions-
tallet d kan beregnes, idet g ovg grad p er kendte. Ved
slutningen af forseget, nir stationere forhold er niet,

er g = O; deves,
d grad p + k grad u = 0

Deves. kendes p og u samt o, kan k = k(u) beregnes., Det
mé bemerkes, at det er en forudsstning,at diffusionstallet
er konstant for alle fugtindhold, hvad man nok md tvivie
noget pi. Desuden er bestemmelsen af grad u beheftet med
nogen usikkerhed, idet u er bestemt ved veje~torre metoden
pd udskdrne skiver., Det fremgdr desuden, at efter teorien

crograd p o= 0 4 sluttilstanden i en del afl prevelegemet,

derfor kan k iklke beregnes ved disse fugtindhold,

HANSON har udfert forssg med 2 typer letbeton (Siporex og
Ytong). Resultateérne (fig. O6.4) viser fugtfordelingen,
temperaturfordelingen og matningstrykket, Den beregnede
keverdi (fig, 6.5) viser en meget kraftig afhengighed af
Ffugtindholdet med en lodret stigning omkring 16%* Dette

kunne man kalde det kritiske fugtindhold,.
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65.,2.  Nvere, modificeret beregningsmade

Denne metode bygger péd fugttransportligningen:
g = = I o grad - K grad T

Hvis man har et stationert tilfwlde, er transporten = O,

d,veS.

+ D p grad Y + K grad T = 0

Herudf'ra Kan forholdet mellem termodififusionstallet og

w

kapillarledningstallet beregnes i afhengighed af fugtind-

holdet:

- s - e |
hvor £ er temperaturgradientfakitoren f”h ]

p er vands densitet {kg/mjg

Dette princip har veret anvendt afl VAN DER KOOI {20} for
forseg afl en helt anden art. Ved disse forseg blev diffu-
sionstaette prevelegemer med bestemte fugtindbold anbragt
mellem et koldt og et varmt bad. Der sker herved en om=
lagring af fugten med det hojeste fugtindhold ved den kolde
side, Til slut vil der dndstille sig en ligevegt, hvor
kapillarsugningen og termodiffusionen er lige store.
Forsegsteknisk kan det naturligvis vere vanskeligt at bew-
stemme, hvornir der er ligevagt., Ud fra sidanne forseg

har KOOI beregnet temperaturgradientfaktoren (g), se fig.6.6,

En tilsvarende beregning af denne koefficient kan ogsd fore-
tages ud fra VOS' forsoeg (fig. 3) og HANSON's forseg

(fig., 6.4), Disse resultater vil blive omtalt i afsnit 6.7.
Nar man benytter y-strdling til méling af fugtfordelingerne,
hior man en meget god mulighed for at bestemme, om ligevegt
er indtridt. Desuden kan man ud fra de ikke=stationare fore

lob beregne D = D(¥) og K = K(¢) ved brug af

& = «D p grad ) - K grad T ,



T1h

;o K . . : o
jdet € =pﬁ er kendt fra de stationsre forseg, grad T og
grad Y kendes, da ¢ og T méles, Fugtstremmen kan beregnes

ud fra endringerne i tugtindholdet med tiden.

. Temperature gradient factor,
5.10 : : ‘ : : ' e Doyl tor celiular cone
o ¢rete determined from mois-
ture distributions in the stat-
onary state, -, A~ from
distributions found afler one
month, @, 4 - from distni-
butions found alter two
moriths,

5 30 vol %

Fig. 6.6. Temperaturgradientfaktoren (VAN DER K001).
Temperature gradient factor (VAN DER KOOI).

Hvis man kun kender det ikke-stationmre forleb og pad anden
mide har bestemt D eller XK, kan ¢ og den anden faktor be=-
regnes ud fra ligningen.
Principielt kan man godt i stedet bruge en anden transport-
ligning, f.eks. som Hansons

g = - d grad p ~ K grad u
men gor man det, er det enkleste at beregne disse koeffici-
enter ud fra D og K ved brug af metningskurven samt sorp-
tionskurven. Bemwtk, at i dette tilfwlde bliver d (diffu-

sionstallet) ikke nedvendigvis en konstant.
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6.3, Forsecsopatilling

Til tagkondensationsforsegene er der anvendt klimaskabe af
samme konstrulktion som for udterringsforsegenes vedkommende,.
I "taget” af kilimakassen anbringes provelegemerne med den

abne side nedad og den diffusionstette side opad., Principe~

“ , .
L pa prevelegemet anbringes

-]

pet Tremgdr af fige 6.7, Ove

en plandrejet kontaktkeleplade, der forsynes med kelevaske
(vand-glycol bLanding) med konstant temperatur fra et termo-
statbad., For at undgd kondensation péd kelepladen og pé
provelegemets yderside samt opnd en si en-dimensional varmee
fugttransport som muliglt er prevelegeme og koleplade inde-
sluttet 1 en flexibel 50 mm tylk isolering (Armaflox) med
diffusionstat ovmrflade. Forseg har desuden vist, at det
for at undgd konvektionsstremninger i luften mellem isole-
ringen‘og prﬁvelegcm@mkwleplade var nedvendigt at fylde
spalten mellem prevelegemet og disoleringen med mineraluld,
For at sikre en god termisk kontakt mellem prevelegemet og
kolepladen blev der fremstillet en spendeancrdning, som
pressoede provelegemetlt og kglepladbn mod hinﬁnden}' Fig, 6.8
viser, hvordan op&tillingen'sér‘uﬁ med og uden wdvendig isoe

lering,

Hvert klimaskab (fig. 6.9) er forsynet med 6 pladser til
provelegemer, og de bruges pa den mide, at de 3 keleplader
har ftforbindelse til | termustatbad og de_B andre til et andet,
Man opnar derved at [a é-SémLidige florseg med forskellig
"udvendig" temperatur men samme "indvendige" temperatur og
fugtlforhold. Ved at huve 3 prevelegemer under samme betine
gelser har man en mulighed for at gore et skon over forsogs-

usikkerheden.

Hvert provelegeme er forsynet med 5 termoelementer, siledes
anbragt at temperaturfordelingen over prevelegemet kan be-
stemmes, Dette sker ca. 1 gang pr. degn., Desuden midles for

k

Limaskabet asutomatisk ved brug af en datalogger 1 gang pr.
time lufttemperatur og vandbadets temperatur (dugpunktstem«

peratur).
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Fig.6.8., Proevele al

Specimens on top of the climate box (to the
right without external insulation).
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Temperatur og dugpunkﬁ i’&et_l@kale, hvor o

méles ogsd 1 gang pr. timeé.  Alle diss

fra dataloggeren punches ud“som*hulstrimmel, ‘der konver-

teres til hulkoirt pd NEUCC, Eksempler‘péltemperaturfcrm
delinger i prevelegemer under forsegene findes vist under

s

forsegsresultater, f.eks. fig. 6.12, - |

o

Fugtfordelingerne i prevelegemerne miles ved brug af
y=transmissionsmdleudstyret ca., 1 gang pr. uge, idet
dette har vist sig at give fornuftige resultater med de

anvendte temperatur~ og ifugtforhold.

6.4, Forsggsresultater

6.4.0, Indledning

I det folgende gennemgis det feovrste forseg grundigt og
derefter de ovrige kortfattet. Ved hvert forseg er der
normalt anvendt 3 prevelegemer ved nesten samme tempera-
tur- og Tugiforbold. Da de 3 prevelegemer giver ner ense

artede resultater, er det valgt kun at omtalé 1 fra hver

forsegsserie, undtagen ved slutresultaterne, hvor alle
resultater vises.

o i

6.4.1, Kondensation i prevelegemé nr. 162,

Ved forssget er anvendt provelegeme nr. 162 med:

rumvegst 564,Q‘kg/m3_, . hegde: 50,3 mm

o (romvegt ) 3,8 kg/m3 , diamgter: 121,22 mm

Forseget er startet med prevelegemet i ligevaegt med omgie

velserne svarende til ca, 3,2 %vol.

Ved dette forseg erj?& fig. 6,10 angivet temperatur- og

dugpunktsvariationerne i 1okélet, hvor forsegsopstillingen
star. De til&?areﬂde variationer i kliﬁq;kébet ses pa fig.
6.11, og man kan se, at kun lufttempergfufén i klimaskabet

influeres lidt af forholdene i lokaiet;
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Det optegnede temperaturforiob for klimaskabet viser varise
tionerne i lufttemperatvr, doagpunkt og hkelevesken (i det e

g 4. Der har veret

=]

tilfelde nr.1), som ledes il Torss
feijl 1 mengden afl vand i termostatbadet, der holder luflt-
temperaturer til ca., 7200 h, {lerved bliver varmelegemet

afbrudt, og temperaturen falder €1l ca., 24°C, Dette af-

spejles og i prevelegemets temperatui,

Desuden er temperaturfordelingen i prevelegemet milt, so

fig 6412, Det ses, at temperaturerne har en svagt faldende
tendens svarende til, at varmeisoleringsevnen forringes,

nar fugtindholdet stiger.

Temperaturfordelingen i provelegemelt ved lipevaegtstilstans~
den er nesten retlinet, idel en tilnermet ret linie med

windre afvigelse end 0,005 giver det samme som er malt:

1

ho jder [mm] ho 38 27 16

oo
G

temperaturer [ °C] 9,0 11,0 1,3 16,5 1

Eventuelle variatiocuver fra det retlinede forleb kan skyle-
des dels A-vardiens afhengighed afl fugtindholdet og dels
placeringen al’ termoelementerne. Det er dog muligt ved
brug af rentgenfologralering af preovelegemerne at bestemme,

hvor toermoelementerne Ligger, Dette er dog ikke gliort.

Ud fra vejningerne kan middelfugtindholdets variation med
tiden optegnes (fig. 0.13). Fugtindholdet skulle til slut
nd en ligevegtstilstand, og dette sker ogsd, idet det sidste
stykke har en lille heldningskoefficient. Kurven er ikke
helt vandret, men den ganske svage stigning, som konstates
vedes, kan skyldes dels A-verdiens afhengighed af fugtinde-
holdet, dels hysteresen fra tilfeldige variationer i itempes
ratur og fugtighed. Da en Porlmngelse al forseget ikke
kunne forventes at medfeore vaesentlig mndrede resultater,

blev forseget stoppetl efter Tem mineders forleb.
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Figre 6,13, Middelfugtindholdet i prevelegeme
nes 102 vad fagkondensationsforsaeg,
Mean moidsture content in specimen
no. 162 during roof condensation
experiment,

Til forskellige tidspunkter er fugtindholdet malt med

o

ye=transmissionsmdleudstyvrelt s Do milte ve

dier optegnes
ved brog of EDB (fig.6.14) sammen med tilnermede kurver
for fugtlfordelingerne 1 prevelegemet, Den kolde side er
Lil venstre pd figuren, og her fds som ventet et hojeste
fugtindhold,

Ji

A man

N vopa fugtophobningen, vil man bemwrke, at kon-

densation forsit sker ved den kolde flade,og forst eftepr-

anden Tolger de andre lag ofters T sluttilstanden har

lagene normest den kolde Tlade nesten samme fuglindhold,

Ved at atbilde fugtindholdet som funktion af tiden for
hveart lag G0 man ot billede af, hvordan fugten vandrer

i provelegemel (fig,6.715). Det ses her, at la

nes Fugt-
indhold altid (udr man tager bensyn til usikierheden ra
wemit leudstyrel) stiger £ra den varme til den kolde side,
Det kan ogsd konstateres, at det lag, der sidst endrer sit

fugtindhold, er det nedevste, der vender mod den varme side.
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6Go1h, Fugtfordelinger i preovelegeme nr. 162 under tag-
kondensationsforseg. TFugtindhold (% vol) i afhen-
gighed af afstanden (cm) fra den abne (varme) side.
Til haejre symbolerne for de malte verdier og til~
horende eksperimentel tid (timer).

Moisture distributions in specimen no,. 162 during

roof condensation experiment. Moisture content (% vol)
versus distance (cm) from the open (warm) side.

To the right the symbols of the measured values at

the experimental time (hours),
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Andringen ma skyldes A-vaeerdiens andring med fugtindholdet,
der vil medfere lavere temperatur i dette lag ovg dermed
hejere relativ fugtighed,

Havde prevelegemets tykkelse veret sterre, er det sikkert,
at endringen al fugtindheldet 1 det nederste lag ville

t.

veere mindre, dide overgangsmods tanden for varme med 5 om
preovelegemer er en meget vasentlig del afl den totale
ratrmemaods tand.

Fra ligevegtstilstanden kan forholdet mellem kapillarled=
ningstallet og termodifTusionstallet bevegnes, da tempelias

tur- og fugtfordelingen er kendt:

Depegrad § + K grad T = -g = 0

K =~grad Y e=e ()

o DT prad T ST M

Beregningen udfoeres ved brug af malinger al temperatur- og

fugtfordelingerne 4L det stationere tilfwlde. Ved brug af
29 3 :

polvnomiske tilnermelser findes grad § og grad T i ethvert

punkt i prevelegemet. Herefter kan temperaturgradient=

faktoren (fig.6,16) beregnes ved brug af EDB., Resultater

- 12 ! . . .
viser en linile med £ = 110 ved 10% vol og herefter
hastigt faldende. Den lodrette liniedel ved ca. 12,55 vol
£ ]
skyldes, at grad ¥ ber er nasten lig 0, og derfor bliver g

moeget 1ille.

6G.M4.2, Kondensation i prevelegeme nie, 170.

Dette forseg bHlev udlfert ved hod velativ fugtighed, nwr
100%. Dette bevirkede, at der efter en tid skete en meget
voldsoem fugltophobning i prevelegemet som felge af enten
direkte overfladekondensaltion eller kondensation i materia-
lets lag nermoest overtfladen,

Temperaturmalinger 1 klimaskabet (fig,é,!?) giver en lufte-
temperatur pd ca. 30°C og et dugpunkt pd ca., 179C. Den

kolde plades temperatur 14 omkring 1°C, 7Til tidspunktet
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Fig. 6,16, Beregnet temperaturgradientfaktor (°K"1)
i afhengighed af fugtindholdet (% vol) for
tagkondensationsforseg med prevelegeme nr, 162,
Calculated temperature gradient factor (°K_1)
versus moisture content (% Vol) from roof
condensation experiment on specimen no.162.
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6680 h har der veret en alvorlig fejl pd forsyningen af
kalevweske, hvilket kan konstateres bade pd temperatur-

og fugtmdlingerne i proeovelegemet. Udbedringen af denne
fejl har medfert, at lufttemperaturen eflter igangsmitningen

af keleforsvningen bhlev ca. 2°C lavere.

Temperaturerne i prevelegemet under forssgetl (fig.G.TS)
afapejler tvdellgt en rakke uhield under forseget., Det
ses levrigt meget tydeligt, at A-vardien er alhengig afl
fugtindholdet, idet temperaturdifferensen mellem overste
Qg nederste termoelement ved starten er ca, 15°C og ved
forsegets slutning ca. 8°C. Sammenligner man dugpunktet
(ca., 17°C) med temperaturen 5 mm fra overfladen af prove=
legemet, fas, at allerede ved tiden 7000 I vil der ske
kondensation meget twt ved overfladen., Det fremgdr ogsa
af fig, 6.20, at overfladelagets fugtindhold fra tiden

TO00 h stiger hurtigere end for.

FPugttordelingerne {(fig. 6,19) viser i begyndelsen samme
tendens som prevelegeme ni. 162 med hejest fugtindhold
ved den kolde side (til venstre pa figuren). Sencre viser
fugtindtioldet sig at blive nermest konstant i omvidet
20=32% vol. Det konstante fugtindhold md skyldes, at
kapillarsugningen lige kan holde ligevaegt med kondensatio~
nern, Det er bemmrkelsesverdigt, at ved udtervingsforseg
s konstant fugtindhold ved nejagtigt samme niveau. Der
er nok ingen tvivl om, at forklaringen md seges i pore=
strukturen. Nir fugtindholdet (fig. 6.20) passerer de

30% vol, ser man, at kondensationen nu sker i overflade-
laget (pda den varme 8ide). Nar kapillarsugningen og tem-
peraturdifferensen ikke kan fa de ovrige lag til at oge
fugtindholdet, ma det skyldes, at luften ikke kan nd at
slippe ud al porerne, 'Samme fwnqmaﬂwkan iag£fagQS vedlmpn
sugning fra en fri vaeskeoverilade (omtmles i appendix A),
idet fugtindholdet stiger meget langsomt over de 30% vol

pd grund af netop dette forhold.
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Fige 0.19. Fugtiordelinger i proeovelegeme nr, 170 under tagkon-
densationsforseg. TFugtindhold g % vol ) i afhengighed
al’ alstanden (cm) fra den Abne (varme) side. 7Til

hojre symbolerne Tor de mdlte verdier og tilherende

eksperimentel tid (timer).

Moisture distributions in specimen no.170 during

rool condensation experiment., Moisture content (j?i/a vol)
verst wmee {(em) from the open (warm) side,

To the right the symbols of the measured values at

the expevimental time (hours),




132

*2HITeY sWwes 8l1 Ul PIINSBOW S8nTeA uUsemisq psiioTd ueaq
BABY FOAANIT DYL < {@PTSF wWIBM ST UO USIIBSUSDUCH aowisns ) suswrtisdxe

!
]
v
UCT3esULIPUCD Joo.x FUutanp (Lt *ou wvemwrooads UL SUOTINQIILSTR SJINISTOW

*opfoy sunges T 378l JISTPIRA woUusl

18uUFs) I9 suxessny *(eprs suiea usp gd UOT}BSUSPUCHBPBTJIBAO )
FesaogsuoriesuspuoyIey aspun Q/t*au smeSoysasad T asSurTeprociisng *QZ°g °*IT4

Aﬂv swty Teiruswrrodxe opIs mIeM P
BPRIS WIBA ~

SpPTS PTOO -
pTOY .

SPITS wrem -

SPTS wIea w
f

E :x ‘ M ..,m
- [ T ol

- P Adan 1oAY, . C




Dette forsesg er dikke kommet 1 ligevegt, men blev standset
efter ca. 7 mineder. Skulle man vente pd ligevaegt, er det
sandsynligt, at det ville vare ar. Da der dikke er ligevegt,

kan temperaturgradientfaktoren ikke beregnes.

OG.lhe3.  Kondensation i prevelegeme nr. 1506,

Forseget er startet med et middelfugtindhold i prevelegow
met pa 3% vol til bidspunktet 7550 h og fortsat indtil
10200 h, Pa fig. 6.21 ses temperatur og dugpunkt i klimae
skabet samt den kolde plades temperatur. Den kolde plade
viser en konstant stigende tendens fra «19C til +1°C pa
grund af, at kelingen fra laboratoriets keleanloeg sndrer

B

Temperaturfordelingen i provelegemet (£ig. 6.82) viser
nogicec meget voldsowme svingninger for termoelementet i

hejden 38 mn fra den varme side. Dette skyldes, at termos

elementet e1r blevet Vs , sandsynligvis pad grund af en

dariig lodning. Mod slutningen af forseget vivker det tile

syneladende godt nok igen.

Fugtlfordelingerne (figﬁ 6.23) viser samme tendens som for
provelegene nr. 162 wmed kondensationszonen, der stiger ud
fra den kolde side, Det kan i dette tilfelde tydeligt ses,
at krunmingen pi fugtfordelingskurven ved den kolde side
endrer fortegn. Neldagtigdt det samme Forhold kan findes

~

ved teorctiske beregninger af fugtfordelingerne.

Optegningen af fugtindholdet i de enkelte lag (fig. 6.24)
viser, at overifladelagene pd den varme og kolde side er

ner Ligeveet (vandrette 1inier), mens den midterste parﬁ

al’ prevelegemet endnu  har sndrede fugtindhold. Det blev
trods dette besluttel at standse forseget, didet det skoi-
nedes, at beregningen al temperaturgradientfaktoren ville
give nesten samme resultat som ved ligevegt. Den herved

boregnede temperaturgradientfaktor fremgir af fig. 6.3,
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Fugtfordelinger i prevelegeme nr. 156 under tagkon-
densationsiorseg. Fugtindhold (% vol) i afhaengighed
af afstanden (cm) fra den &bne (varme) side. 7Til
hojre symbolerne for de malte verdier og tilherende
eksperimentel tid (timer).

Moisture distributions in specimen no. 156 during

roof condensation experiment. Moisture content (%vol)
versus distance (em) from the open (warm) side.
To the right the symbols of the measured values
the experimental time (hours).
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6.4k, Kondensation i prevelegeme nr., 10673,

Temperatur og dugpunkt samt den kolde plades temperatur
fremgir af fig., 0.21, Temperaturerne i prevelegemet ses
pa fig. 6.25,

.

Fugtfordelingen fremgiar af lig. 6,206 og 6.27. Der kan
konstateres et ret stort omride (3 cm af prﬂvelogemet),
der har nesten konstant fugtindhold. Det forekommer,
fordi forseget er udfeort ved en lav relativ fugtighed
(mxﬁh%) i luften under taget og en hej temperatur (SOC)
pd tagfladen. Fig. 6.27 viser, at fugtindholdet stadigt
stiger, men det skete sd langsomt, at det blev besluttet

at afbryde forsoget.

Ud fra denne sluttilstand er temperaturgradientfaktoren

beregnet (fig. 6.31).

6.5, Bercening af fugttransportkoelficienteme

ud fra dkke-stationere tilstande

Ud fra teorien i afsnit 6.2, kan D, K og € beregnes, hvis
man har et ikkeestationmrt forseg, hvor temperaturfordew
Lingen og fugtfordelingen er kendt i afhengighed af tiden,

og en af de tre koefficienter kendes,

En beregning ud fra et forseg med provelegeme nr, 161 har
givet nogenlunde rimelige resultater. Provelegeme nr, 101
har ikke veret omtalt tidligere, men resultaterne svarern
ret neje til preovelegeme nr. 162, der er omtalt i afsnit
6 lhete, idet de har veret underkastet samme klimabetin-
gelser, Beregningen blev udfort med kapillarledningstale
let (D) kendt, idet dette er angivet af VAN DER KOOI [20]
ud fra milinger pi gasbeton, Ideen har i feorste omgang
kun veret at bruge en realistisk, kendt koefficient og
derefter at beregne, om de evrige koefficienter, der be-
regnes ved den ikke~statiomnere metode, kommer til at se

realistiske ud,
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6,206,
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Fugtlordelinger i preovelegeme nr., 163 under taj.g;kc;
densationstorseg. TFugtindhold (’_}é VO I) i athengi
af atstanden (cm) fra den dbne (varme)side. Til
hojre symbolerune for de malte vierdier og tilhore
cekspevimentel tid ( timer).,

Moisture distributions in specimen no.1673 during
condensation experiment. Moisture content (% vo
versus distance (cm) from the open (warm) side,

To the right the symbols of the measured values

the experimental time (hours).
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Fig. 6.28 viser det anvendte kapillarledningstal D = D(&).

Fige 06,29 viser temperaturgradientfaktoren € = €(¢), som
3

[

giver en verdi pd ca, 1+10 ”CNT ved 10% vol. Ln sammeti-
ligning med de ved Torsegene fundne temperaturgradiente-
faktorer (fig. 6.31) viser en udmerket overensstemmelse.
Fig. 6,30 viser termodiffusionstallet K = K(w), som har
et maksimum ved ca. 7% vol pa ca. 7a1Q”4 kg/m hh °K.

VAN DER KOOI har beregnet termodiffusionstallet ved 10%
vol til 7,2*1Om5 kg/m h K, som svarer godt til vardien

pad fig. 6.30. KOOI har til gengmld intet maksimum ved

Det er givet, at bestemmelsen er beheftet med en ret stor
usikkerhed, men ved brug af mange forseg med tilheorende
beregninger og anvendelsen af statistik md man kunne fra

noget ud af disse sammenbuenge.

Det er ved udledningen forudsat, at keoefficienterne kun

er afhiengige af Tugtindholdet, men det er muligt, at andre
forhold, f.eks., T og grad iy har betydning. Dette vil
kreve en statistisk analyvse af resultaterne. Da alle
resultater findes pa bulkort, er det ikke helt uvoverkom-

meligt, men underseogelsen er ikke foretaget.
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Fig. 6,28, Kapillarledningstallet [m“/hj for gasbeton i af-
hengighed af fugtindholdet [% Vol]. Vaerdier fra
VAN DER KOOT [201. Denne kurve samt det ikkew
stationegre temperatur- og fugtforleb for tagkone
densationsforseget med provelegeme nr, 161 anvendes
til beregning af temperaturgradientfaktoren
(£ig.6.20) og termoditfusionstallet (fig.6.730).

Modsture diffusivity [md/h] for cellular concrete

versis moisture content [% VOl]w Values from

VAN DER KOOL EZO]. This curve and the non-statio-

nary temperature~ and moisture transfer of the roof

condensation experiment on specimen no.161 are used

for calculation of the temperature gradient factor
V.g.@.QQ; and the thermal moisture conductivity
Cige 00 30)
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Temperature gradient factor [eoK ']

10

Fige. 6,29, Temperaturgradientfaktoren [“K"1; for gasbeton
i afhengighed atf fugtindheldet f%vol]. Beregnet
fra ikke«stationert tagkondensaﬁiongforsmg med proves
legeme nr.161 samt kapillarledningstallet (fig.6.28).

: S . . , -1 . ;
Temperature gradient factor (OK ] for -cellular cone

crete versus moisture content [%vol]., Calculated
from non~stationary roof condensation experiment on
specimen 1o, 161 and the meisture diffusivity (fig.6.28}.
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Fig. 6,30, Termodilfusionstallet [kg/m h °K for gasbeton

i athengighed af fugtindholdet E@VQl]. Beregnet
ikke~stationert tagkbhdeﬂsationsfpféﬂg med prave
e nr. 161 samt kapillarledningstallet
8). ; ¢ S

Thermal moisture conductivity (kg/m h ﬂK]~f0r
cellular concrete versus moisture content [%voll].
Caleulated from non-stationary roof condensation
experiment on specimen no,., 161 and the moisture
diffusivity (fig.6,28),

(fige06.2
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Fig.6.31. Temperaturgradientfaktorer beregnet fra
ligeviegt i tage af gasbeton. Hver kurve
reprasenterer et forspg. Faktoren (°x=1)
2lognqkala)1 afhwnglrhed af fugtindholdet

%vol)

Temperature gradient factor calculated from
equilibrium in roofs of cellular éoncrete,
Fach curve reprebents one experiment. The
factor (°K“ ) (1og~50dle) versus moisture
content (%vol), ~
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6.6, Sammnen ligning med tidligere resultater

Resultaterne af de her udfsrte beregninger al temperatur-
gradientfaktoren, som er udfert pd grundlag af fugt- og
temperaturiordelingen ved hvert forsegs aflslutning, ses
p& fig. 6.31. Resulbaterne udviser en vis spredning,

men hver gruppe pa 3 forsepg under ensartede temperature
og fugtforhoeld har nesten samme kurveform. Sey man i
forste omgang bort fra kurveskaren, hvortil nr. 163 herer,
er der et tydeligt maksimum for temperaturgradientlfakto
ren {€) ved 8% vol, Ved hesjere og lavere fugtindhold
biliver temperaturgradientfaktoren vesentlig mindre.
Forsegene, hvortil nr. 1673 horer, er ikke kommet tilstrak-
keligt i ligevegt, hvad der ogsd kan ses pd fig. 6.27.
Men hvorfor er si& de eovrige resultater acceptable, og
hvorndy kan forsepct standses? Dette kan ikke besvares
helt klarti, men noget tyder pd, at hvis lagene op mod den
kolde side ikke optager mere fugt eller meget lidt, vil
en bervegning afl temperaturgradientiaktoren give rimelige
resultater. Derfor kan forseget standses, ndr der er

ligevegt 1 Tugtindholdet pa den kolde side,

P& fig. 0.32 ses en "middelkurve" for egne vresultater og
andres forsegsresultater, som de fremgdr af litteraturen,
HANSON [167 har udfert forseg med gasbeton, men ikke be-
regnet temperaturgradientfaktoren. Dette kan dog forholds-
vis enkelt gures, idet der er angivet bade temperatur- og
fugtfordelinger 4 sluttilstanden. Det har dog vist sig
nedvendigt at benyvitte on 1idt anden fugtfordeling end den,
der er optegnet pd fig. 6.4, idet en beregning i omradet
6-8 cm giver urimelige resultater pd grund af de store

gradienter i fugtindholdet. Ved brug ai regression ud fra

de af HANSON mdlte fug

indhold er der beregnet en bedre
fugtfordelingskurve, som benyties ved beregningen af tempe-
raturgradientfaktoren, Resuliatet fremgdr aif fig. 6.32.
Kurven viser samme form som vore resultater, VOS5 E%ﬁ]

har udfert et enkelt tagkondensationsforsog (fig, 6.3),
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calculated from VOS [hh]
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HANSON [ 16]
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VAN DER KOOI
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Fig., 6,32, Temperaturgradientfaktoren beregnet for ligevegt
i tage al gasbeton fra Llitteraturen og egne eks-
perimenter, samt en teoretisk beregning,.

Temperature gradient f{actor calculated from
Librium in roofs of cellular concrete f{rom

ture and own experiments, and a theoretical
lated curve. _
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som Kan anvendes til beregning af temperaturgradientfake

toren, Desuden har VOS udfert en teoretisk beregning al

faktoren, som ogsd ses pd fig. 6.32. Denne afviger med

en faktor pé ca. 100 fra de ved forseg fundoe verdier.
Denne forskel md skvideﬁ, at tegriens forklaring af fugh-
transporten ikke stemmer med virkeligheden, bl.a. ev

porestrukturen af vesentlig betvdoning.

VAN DER KQOI {20? har beregnet temperaturgradientfaktoren

gi¢m 6.0) ud Ffra forseg med diffusionstette prevelegemer

indeholdende en bestemt vandwmengde. Disse prevelegumer

gives forskellig temperatur pa endefladerne, hvorved fugt-
fordelingen i prevelegemet vil sndre sig. Ud fra kende

skabet til temperaturfordelingen og fugtfordelingen kan

temperaturgradientfaktoren beregnes, Den herved fundne
kurve (fig, 0,6) stemmer udmerket overens med de kurver,
der er beregnet ud fra tagkondensationsforseg. VAN DER
KOOI 's beregninger viser to serier af resultater, en hvor
tugtiordelingen er fundet efter 1 mdned, og en anden,
hver fugtfordelingen er fundet efter 2 maneder. Resulta-
terne efter 2 mineder giver genpemgdende lavere verdier,
da man nu c¢r nmrmere ved en ligevegitstilstiand, Vore e
sultater ligger generelt lavere end VAN DER K0OOI's, og
det stemner godt med, at hauns forseg er stoppet, inden

Ligevegt er indtridt.

VAN DER KOOI har desuden forsegt milinger af fugte Gg
temperaturfordelinger ved heje fugtindhold (over 30% VC’)],) o
De wdlte fugtfordelinger ses pd fig. 6.33. Disse ser
hejst forvirrende uad, hvilket formodentlig skyldes dels
problemer med maling af Cugtindholdet (vejewtﬁrre meﬁﬁden},

og dele at der ikke ev ventet lenge nok til at {3 ligevwmgt.
» £

Sandsynligvis skal der ventes i flere Ar for at lige=

%!

vingrt fordi
(2NN

i i poresystemet indesluttede iluft skal
flyttes rundt i materialet, Dette eor en meget langsom
proces, iLdet luften skal opleses i vandet for at kunne
skifte plads 1 proevelegemet. Der kan heliler ikke ses bort
fra, at hysterese kan have bhaft indflydelse pd det meget

forvirrende resultatl.
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@ moisture distributions determined after
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Fig. 6.33, Fugtfordelinger i prevelegemer udsat
: for temperaturdifferens.,

Moisture distributions in specimens
exposed to a temperature difference,



151

NEPORT

7 BEREGNING AF TKEE~STATTONAR FUGTTR,

70, Indledning

Det har altid veret et snske at kunne beregne den ikkew-
stationere fugttransport i materialer, Arbejdet har dog
varet en del heumet af, at de grundlsggende differential-
Ligninger er ret komplicerede, men med visse simplifilka-~
tioner har VOS {Mu} givet en teori for fugtophobningen i
tage. Denne ophobning er desuden blevet beregunet af
HANSON i?ﬁj, der bhenyttede on tidlig elektronregnemaskine

med begronset kapacitet,

De grundlsggende lLigwni v, som kan anvendes, er f.eks,

3y

Z2e-leds ligninger:

R e A x

Desuden kan varianter heraf anvendes, Ldet vanddampkoncen-
tration kan ombyittes med veanddamptryk eller suction, og

R e . e . . e .y .
fugtindholdet kan anglves i kg/m} eller kg/kg i stedet for
3, - :
L]

m” S m

Disse ligninger er privcipielt lige gode, men det er blevet

valgt at anvende ligning nr.l., som bl.a. findes hos VAN
U - - ey Y R o . a . o R - N
DER KOOX fﬁuj, der ogsa har malt de tilhesrende fugttranse

portkoetFicienter. Ligningen er 1 hvert fald udnerket

for fugtindhold over det hyvgroskopiske, idet temperatur- og
fugtindhold i mfmJ er de madlte sterrelser. I det hygroskoe
piske omride ville ligning nr. 2. nok vere bedre, idet den
indeholder vanddamphkoncentrationen som paramcter og diffu-
sionstallel som koefficient. Begge disse ﬁﬁwrrwlﬁer er

det almindeligt at male 1 det hygroskopiske omrdde,



Pa disse lipningssvstemer {sirst og fremuest er matematiske
udtryk for fugttransporten, er der principielt intet i
vejen for at boeregne koefficienter for en ligning ud fra
de kendte vardier i on anden. Sadanne omregninger findes

omtalt i NYCOLAJSEN [28 ],

Da koefficienterne (41 samme gradient (f.ekﬁ. temperatur)
ikke er den samme {or to forskellige ligninger (f.eks.

nr. te og 3.), ligger der et problem i at anvende midlte
fugttransportkoefficienter pd den rette médee Det krever
kendskab til Porsegsbetingelser og forsegsopstilling at .
afgore, hvilken koefficient der er mdlt, En form for
kontrol kan gennemferes ved at foretage en teorvetisk be-
regning med den malte koefficient og de virkelige forsegs-
betingelser, Giver denne beregning fugtfordelinger afl sanme-
me art som de milte, er den malte koefficient i orden.

Er der vasentlige afvigelser, er det rimeligt at undersoge,
om andre faktorer bar influerel pd forssgene. Desuden ma
man vere klar over, at alle bygningsmaterialer 1 praksis

er dinhomogene.

Tole Udledning af differentialliegening for fugtitransporten

Vi ser pé en konstruktion med et enkelt homogent materiale
med tykkelsen d. Vi forudsestter desuden, at transporten er

en-dimensional,

@
|
b
:
©
22
2

B X

BE A o e o e

X= 0 x+dx ' K=d

Fige Tels En-dimensional fugttransport i et
homogent materiale.

One-dimensional moisture transfer
in a homogeneous material.
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Telea Anvendelsen af EDB

Den i afsnit 7.1 udledte différenslighing ma leses ved
brug af et regnemaskineanlsg med korte regnetider, idet
det for at give stabile bheregninger er nedvendigt med
mange regneoperationer. Det er desuden yderligere en
komplikation, &t koefficienterne er afhengige al fugt-
indholdet, hvilket krever endnu flerefregneopérationer
pr. beregning. Af disse grunde er det forst i de seneste
dr, det har veret muligt at udfgré disse beregninger af
differensligningen med variable koefficienter.

Det EDB-program, som er opbygget til denne afhandling,
falger den besgkrivelse, som findes i VAN DER KOOI [20],
side 68~80. Der er dog foretaget nogle mndringer, bl.a.
er programmet endret fra ALGOL til FORTRAN. I appendix 2
findes programteksten samt oplysninger om inputwfnrmat
samt output,

Afsnit 7.3 indeholder de data, som skal indgd i EDB=pro-
grammet, mens atfsnit 7.4 indeholder nogle beregnede fugt-

fordelinger,

ToTe Programdata til bevegningerne

b II\
afhengige af fugtindholdet. Der anvendes vaerdierune fra

Fugttransportkoefficienten D@ = 1D og D, = K/p indgdr som

forseg of VAN DER KOOI (fig. 7.2), men andre kan anvendes.,
Som sorptionskurve anvendes data fra VAN DER KOOI eller
VOs (fig. 7.3).

Varmeledningstallets afhengighed af fugtindholdet {(fig.7.4)
kendes fra malinger af VAN DER KOOI og'KRISCHER. A
Begyndelsesfugtindholdet kan velges vilkarligt, f.eks,

byegetfugtigt (20% vol) eller tert (2% Vql),
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Fige 7.73. Sorptionskurver for gasbeton

Serption curves for cellular concrete.
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Varmeledningstallet W/ m™°oC
0,7 1 | !

0,6 - VAN DER KOOT -

I ] !
0 20 o 6O . 8Q %vol

Fugtindhold

Fig., 7.4. Varmeledningstallet for gasbeton.
€ [

Coefficient of thermal conductivity
for cellular concrete.

Udvendig temperatur og fugtighed f8s fra mdlte mdnedsmiddel-

temperaturer for Kebenhavn:

JAN  FEBD MAR  APR MAJ JUN JUL AUG SEP  OKT. NOV  DEC

T =0, -0,2 1,6 5,8 11,0 15,3 17,1 16,0 12,0 8,1 4,0 y 2
® &0 88 23 78 71 72 75 79 &5 86 88 90

Beregningerne viser, at degnsvingninger er uden betydning for
resultaterne, lddet fugttrensporten sker meget langsomt. Hvis
man ensker at tage hensyn til solindfald, kan manedswmiddel=-
temperaturer heves svarende til indstrialingens betydning
(SANDBERG [377). |

Den indvendige temperatur kan settes til en snsket manedsmide-
delvierdi. Vi har valgt 21°C koustant dret rundt. Den inde

vendige relative fugtighed kan angives som:

c,o= e+ 0,02 g/m3 | ( SANDBERG [377)

.

Den anden mulighed er konstant indvendig fugtighed.
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Temperatur- og fugtovergangstallene kan settes (il snskede

vaerdiaer.
Antallet af inddelinger i taget og tidsintervallernes lengde

ma velges ud Lra, at beregningerne skal vare stabile. Med

®

20 cm gasbeton tag og 10 lag skal. tidsintervallet vere 1 time
ITovrigt kan man kontrollere, at beregningen er stabil ved at
regne en gang til med et kortere tidsinterval. Hvis fugtfor-
delingerne sndrer sig, er beregningen ikke stabil, og tids=

intervallet mA gores mindre endnu,.

7.l Beregningseksempler

T det Celgende er der gennemregnet en rakke eksempler med
henblik pd at vnderseoge indflvdelsen af variationer i de

enkelte faktorer.
Data for beregningerne;

FugttﬁansportkoeffiCientem UQ (fig.7.2)
v ft D‘T ( fig.T7e2)
Sorptionskurven 1) VAN DER KOOI (fig,7.3)
2) VoS (fig.7.3)
Varmeledningstallet 1) variabelt (fig.7“4)

2) konstant A= OQ,207 W/ m °C
H

o

Tykkelse af tag 20 cm

Staorttidspunit e Januar

, - 2,
Fugtovergangsmodstanden B = 1,08610 7 m h/kg
(Ligningen ﬁm@ag(pwp*}}

Tidsinterval mellem beregn. i time

Udvendig temperatur manedsmiddel (afsnit 7.3)

Indvendig temporatar 2100

Udvendig relativ fugtighed ménedsmiddel (afsnit 7.3)

Indvendig velativ fugtighed 1) variabel (afsniﬁ 7.3)
2) Lo

r
(63 g a9 74
53) 55%

artfugtindhold 1) 3% vol
2} 20% vol

et [

De feolgende figurer 7.5 - 7.15% er alle optegnet ved biug

al’ en plotter styret al et EDD-program.



Sorptionskurve

Sorption curve s5C = KOOI
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TeH. Virkningen af faktorerne

BegyndelsesTugtindholdet

Det lave fugtindhold (3%vol) svarer til tert materiale
og det heje (EO%VOL) til byggefugtigt materiale., Disse
tilfelde er valgt for at vise normalt forekommende fugt-
indhold, samt at der opnds samme ligevegtstilstand fer
eller senere. Det kan vare ar, inden den nds. Fig. 7.5
og 7.0 samt fig. 7.12 og 7.13 viser, at ved forskellige

startfugtindheld bliver ligevegtstilstanden den samme,

Varmeledningstallet

Sammenliguing mellem beregninger med variabelt (fig. 7.6)
og konstant (fig. 7.7) varmeledningstal viser, at resul-
tatet bliver praktisk taget det samme, D.v.s. det er ikke

nedvendigt at bestemme denne sterrelse meget nejagtigt

Indvendig relativ fugtighed

-

Forskellene mellem de enkelte tilfelde variabelt (fig. 7.13)
og konstant 40% (fig. 7.14) og 55% (fig. 7.15) er relativt
smid. Den storste indflydelse fds som ventet i laget ner=

mest ved den varme side,

Sorptionskurven

Sammenligning mellem beregning med KOOI (fige 7,11) og VOS
(fig. 7.13) viser, at der her er en vmsentlig forskel pa
resultaterne. Det er derfor nedvendigt at kende noget til

denne parameter for at opna rimelige resultater,

Fugtoveprgangsmods tanden

Nogle beregninger, der ikke er gengivet her, viser, at
fugtovergangsmodstanden har vesentlig betydning for udter-
ringsforlebets varighed. Det er derfor nedvendigt at kende

denne sterrelse for at & tidsforlebet til at stemme.
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Fugttransportkeefficienterne

Disses sterrelse er af vawsentlig betvdning for resultaterne,

blea. Ffordi de har store variationer med fugtindholdet.

7ol Sammenlisninger med forsepg

Por udterringsforsprgenes vedkommende er der allerede omtalt
2. 538

o oy e X - . . .
og Tig, 5.39). Denne beregning viser overensstemmelse med

en beregning med forskellige kapillarledningstal (f:

resultaterne for egne forseg, nadr kapillarledningstallet

er det af ¥OOI fundne, Overensstemmelsen kan geres bedre,
hvis man i hﬂjere grad anvender data for netop den gasbeton,
som er anvendt ved forsogene.,

Forx tagkohdensfor&ggene a1 der kun udfert enkelte béregninu
ger, som imidlertid viser samme slags fugifordelinger som
ved forsegene, ﬂi%@@ beregniﬁgér vil blive gengivet i en

senere publikation.
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B, KONKLUSION

Alle de udforte Forseg er sket pd et enkelt materiale
~ gasheton -, men de anvendte beregningsmetoder og forsegs-
opstillinger kan uden videre vanskelighed overferes til

helt andre materialer.

Den til disse forseg udviklede midlemetode for fugtfordew
linger, y=-transmissionsmidling, har vist sig at opfylde

den forventning, som blev stillet til metoden, og har sam-
tidigt medfert, at det er blevet muligt at f4 langt mere
ud af forsegene. Her kan der bl.a. henvises til den ikke-
astationmre beregning ud fra tagkondensationsforseg arl
fugttransportkoefficienterne, som ikke kunne vere gennem-
fort uden denne nojagtige ikke-~destiruktive metode. Det
har varet af vmsentlig.bétydning for y-transmissionsmdline-
g@n; at man ved brug afl en programmerbar bordregnemaskine
harvkunﬁet udregne fugﬁindhmldene straks. En senere be-
regning af resultaterne ville formodentlig have medfort

en vis skepsis over for nogle af de {fremkomne resultater,
feeks, omriddet med konstant fugtindhold ved udterrings-
forseg. Nu har det med det samme veret muligt at gentage

malingerne, hvis de forekom smre.

Det har veret en overordentlig stor lettelse at anvende

EDR til en lang rekke af de beregningsopgaver, som krevedes
til disse forseg, Dels har man herved fdet mere ud af
forsegene, end det ved starten var antaget, og dels har

man enkelt kunnet foretage korvektioner, som ellers ville
have taget lang tid at udregne manuelt. Som det tydeligt
fremgar al denne afhandling, har EDB ogsd mediert en lete
tere grafisk afbildning afl mange af de sterrelser, som
ellers kun angives som middelvaerdier milt ud fra skriverw
strimler. Det bgr altid ligge klart, at udviklingen af
EDB-programmer kun skal vaere et hjelpemiddel til en bedre
bearbe jdning af resultaterne., Af hensyn til andres inter-
esse for nogle af programmeirne er der i appendix 2 udskrif-

ter afl de vigtigste programmer.
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Ved disse forseg blev det pd et tidligt tidspunkt besluttet,
at alle miledata fra forssgene skulle overfores til hulkort.
Derfor findes der i dag ca. 150,000 hulkort, som indeholder
de originale temperatur~ og fugtmidlinger under forspgene.
Det er denne form for datalagring, som har medfert, at an-
vendelsen af EDB er blevet sd gunstig, og meskinel optege
ning af figurer har veret mulig. For at inspivere andre

til at anvende lignende metoder er der i appendix 2 vist,

hvordan den fysiske opbyening af disse hulkort ser ud.

7

Udterringsforsegene har vist, at den helt simple inddeling
af wdterringen i 3 faser ikke er dekkende for de virkelige
forhold, idet der ved forsegene er fundet et omrﬁde, hvor
fugtgradienten er ner ved nul, medens udterringshastige-
heden har samme sterrelse som tidligere under forseget,
hvor dey fandites en sterre fugtgradient. Det kan ses pa

sambtlige forsggsresultater, at dette omridde med fugtgra=

dient ner aul deler udterringen op i 2 klart adskilte ome-

rader, dels den rene vesketransport fra vandmetning til

konstant gradient og dels den blandede transport fra
fugtgradient ner aul, il ligevegisfugtindholdet er ind-
trddt, Ved beregningerne af kapillarledningstallet viste
det sig, at var der for lang tid mellem de enkelte malin-
ger, kunne man opnd meget forvirrende resultater, Kapile
lariedningstallet viste et klart minimum ved et fugtind-
hold pé ca. 60 volhk, et forhéld‘ﬁom er bemzrkelsesverdigt.
Det var ved:beregnimgéﬁ af kapillarledningstallet nedven-
digt at anvende en rpkke tilnermelser for fugtfordelingerne,
og det er devior vesentligt, at en teoretisk beregning af
fugtlfordelingerne ud fra det beregnede kapillarledningstal
har givet samme slags fugtfordelinger, som der oprindeligt

blev mélt.

Tagkomdeuﬁationsfmrﬂggene blev udfert, sid de svarede +il

virvkelige tage, men nmed konstante temperaturforhold. Disse
forseg har givet sammenhsrende temperatur- og fugtfordelin~
ger under kondensation, noget som sd vidt vides ikke findes

rapporteret cliers for den ikke«stationsre periocde., Det
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har kunnet lade sig gere at bestemme fugtfordelingerne
med stor nejagtighed ved brug af y-transmissionsmilinger,
idet disse ikke influeres af temperaturforholdenec.
Forsegene viser, at der ved mere langvarige forssg skabes
en ligevaegt mellem fugttransporten i form af kapillarsuge
ning og temperaturafbengig transport, Ud fra ligevegts-
tilstanden er temperaturgradientfaktoren blevet beregnet.
Denne sterrelse viser ef maksimum ved omkring 8 vol%,

som andres resultater ogsd har vist. Det har ved brug af
EDB veret muligt ud fra det ikke-stationmre forisb af kone
densationen samt kendskab til kapillarledningstallet at
beregne termodiffusionstallet og tempefaturgradientfakto~
reit., Der er udviklet et EDB-program til beregning af
kondensation i tage, men der er i denne afhandling ikke

skabt sammenhang mellem teori og forseg.

Som et oplmeg til at Fforklarve, hvorfor kurverne for fugt-
transportfaktorerne ser ud, som det fremgar af resultaterne,
er der givet en beskrivelse al materialets struktur.

Dette er ikke en fuldstendig beskrivelse, men den inde-
holder e begyndelse, Porestruktur og sorptionskurve er
malt, og desuden er der taget enkelte scamning-elektron-
mikroskop billeder. Det er ud fra porestrukturen tydeligt,
at gasbetonen bestdr af en stor mengde smi porer i et om=
rade omkring r = 2»10"8 m samt et stort antal omkring

T s,5a10"5 e Disse to adskilte poresystemer kan sandsyne
ligvis forklare, hvorfor gradienten er ner nul under udter~

ringstforseg ved ca., 30%vol.

Ser man fTorsegeresultaterne under ét, vil man bemwmrke, at
der er foretaget mange tilnermelser ved beregningen af

fugttranspoertkoelfficienterne, og der er en vis usikkerhed
i bestemmelserne., Det er ikke i dette arbejde forsegt at.

anvende statistik til at undersege, hvor meget af usikker-

heden der egentlig stammer fra de oprindelige verdier, og
hvor nteget fra tilnermelserne. Dette problem vil det vere

rimeliglt senere at tage op i samarbejde med statistikere,
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SammenCattende kan man sige, at uden y-transmissionsmdline
ger og EDB ville denne undersggelse ikke have kunnet give
den samme grundige behandiing af fugttrensporten. Det eor
samtidigt vesentligt at uwnderstrege, at EDB og andre meto-
der kun er hjelpemidler til at skaffe bedre kendskab til
fugttransporten med henblik pd at skabe bedre bygnings-

konstruktioners,
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RESUME

y

Dette arbejde omhandler bestemmelsen af fugitfordelinger
i gasbeton under fugttransport, med en gennemgang afl det
fysiske grundlag, materialet, mdlemetode og en lang rekke

forseg samt beregningsmetoder,

Afsnit 2 indeholder det fysiske grundlag for binding af
vand til materiale og for fugttransportformerne. Det evr
ved denne gennemgang ombtalt, at en tysisk korrekt beskri-
velse af, hvad der sker i et materiale, er nermest uwnulig,
idet der samtidigt dels kan vere vand bundet pd forskellig

made og dels optrede vand i forskellige Faser. Der er til

o
slut opstillet en rekke ligningssystemer, som kan anvendes
til beskrivelse af fugt- og varmetransport, der altid

forekommeyr samtidigt, Disse ligninger indeholder en rmzkke

transportkoefficienter, som mdé bestemmes ved forsog.

Afsnit 3 indeholder en gennemgang af gasbetons materiale-
struktur med serlig henblik pd den tyvpe, der er anvendt
ved forsegenc., Der er vist malinger af sorptionskurven og
porestorrelsesfordelingen samt scamnning-elektron-mikroskop
billeder af et par udvalgte styvkker gasbeton. T afsnittet
findes ogsd en beskrivelse af prevelegemernes fremstilling
og udformming som cylindre med diameter 1373 mm og hesjde

55 mme

Afsnit 4 indeholder en kort gennemgang af kendte milemeto-
der for fugt og derefter en grundig beskrivelse af den
anvendte gamnatransmissionsmdlemetode. Den grundleggende
teori og statistik for mialing med gammastriling er omtalt
samt de herved fremkomne standardafvigelser pd maleresule-
taterne, f.eks. o = 0,5 %vol ved GO%VOI fugt for dette
udstyr med maletiden 1,38 min, Der findes en kollimering
al gamma-stralen, sd malingen foretages med et omride pda

ca. B mu's hejde og 10 mm's bredde,
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T4l Destemmelse af fugtindholdet . er der foretaget en
kalibreriug af vands strilingsegenskaber, Milingerne af
fugtindboldet foretages altid 1 de samme positioner,

feeks. i 9 heider med 5 mm's spring i prevelegemet

Afsnit % omhandier udterringsforseg og dem tilherende
teori. Der er forst en gennemgang, af ERISCHER's simple
teori og beregningen af kapillarledningstallet ud fie
kendte fugtfordelinger. Der er derefter en gennemgang afl
teorier for kombineret varme- og fugttransport. Til ude-
terringsforsegene er der fremstillet nogle klimaskabe
(fig. 5¢8}, som kan bruges til at give konstante forhold
under forsegene. Temperaturmalingerne er sket med en
1C0~kane

data er overfort til hulkort fra papirtape.

datalogger ca., 1 gang pr. time, og samtlige

Nogle. af preverne eir inden forsesget blevet vandmettet ved

brug af vakuum bil ?goVQL fugtindhold Alle forseg er

en-dimensionale, Da bide temperatur~ og fugtmdlingerne

er lagret pad hulkort, er der ved gennemgangen af forsepgene

anvendt plotter til avtomatisk optegning af kurver samt

EDB-programiner for beregning af tilnermelser il fugtfor-
elinger og kapillarledningstal.

Det er ved fovsegene fundet, at udterringen kan deles i

der: 1. omrade fra 75%vol til ca. 35%vol, hvor der

3 omr
er tale om ren vesketrsnsport. 2. omride fra 35%vel til

25%vol, hvor fugtgradienten er praktisk taget nul, selv om

udterringshastigheden ikke endrer sig fra 1., omrdde,

3. omrdde fra 25%vel til ligevaegt, hvor kapillarsugningen
efterhdnden erstattes af den langsomme diffusion., Ud fra
de bestemte Tugtfordelinger er kapillarledningstallets

varitation med fugtindholdet beregnet. Det viese, at tids-
afstanden mellem de madlie fugtfordelinger er af vesentlig

bz

dning for resultatet, samt at kapillarledningstallet
ikke er ens gennem hele provelegemet., Der er omtalt en
rekke Torseg, som generelt ma siges at give et kdpilld]f@d“

ningstal, som svarer til madlinger af VAN DTR KO0T, som det



ses pa fig. 5.36. Det kan bemerkes, at kapillarlednings-
- . N ) . . - A p

tallet har en maksimomverdi omkring de ca. 30%vol og et

minimum ved ca. 60%vel, Til slut er omtalt en teoretisk

beregning al’ fugtfordelingerne under udterring.

Afspit 6 indeholder beskrivelse af en rekke forsog med
kondensation i homogence, massive tage af gasbeten, Der
er omtalt teori og forseg vedrerende fugtophobning, iser
pa grundlag af VOS og HANSON., Det er -af stor betydning

at betragte sluttilstanden, hvor fugttransporten er lig
med nul, idet der herudfra kan skaffes oplysning om tempe-
raturgradientfaktoren - forholdet mellem termodiffusions-
tallet og kapillarledningstallet, Variationen i temperae
turgradientfaktoren viser et meget karakteristisk billede

med et maksimum omkring 8%vol.

Der er til forsegene fremstillet 2 klimaskabe, af samme
princip som omtalt under udterringsforsegenc men med
provelegemerne anbragt 1 "taget" af kassen med en kole-
plade ovenpd. Med keolepladens temperatur samt temperatar
og fugtighed 1 klimaskabet konstante er der udfert en

rekke forseg.

Under forspgene er temperaturfordelingeu og fugtfordelingen
i preovelegemerne bestemt og verdierne lagt pd hulkort.
Under omtalen af de enkelte forseg er disse vardier tegnet
op, sa de enkeltes variationer kan felges. Der er omtalt
en rekke forseg, hvor der mod slutningen er naet en lige-
vegtstilstand,  og de beregnede temperaturgradientfaktorer
er vist (fig. 6.31). Optegningen af fugtfordelingerne til
forskellige tidspunkter viser klart, at fugtindholdet er
hejest ved den kolde side, og at der ogsd forst fas en
ligevegt her. En sammenligning meéd andre beregnede tempe~
raturgradientfaktorer viser god overensstemmelse.

Der er i afsnit 6.5 omtalt én‘berégning af témperaturgra~
dientfaktoren oé termodiffusionstallet ud fra et ikke-sta-

tionert forsoeg, hvor fugte- og temperaturfordelingerne var
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mdlts Det er en forudsatning, at kapillarledningstallet

er kendt. Resultatel afl disse bereguninger viser ganske
god overensstemmelse med, hvad der er fundet pd anden

mAade .

lord

Afsnit 7 indeholder en ombtale af den ikke@éﬁation@re
fugttransports Leregning. Denne foretages ved brug af
EDB, idet de indg&ende koefficienter varierer meget.
Det omtalte program kan hruges til beregnigg af fugt i
tage. Der er udledt en differensligning for fugttrans-.
porten, som bruges til EDB-programmet. Der er i afsnit 7.3
en gehnemgang af de data, som mad kendes for at kunne bruge
programmwet. T neste afsnit findes optegnet en rekke be-
regoingseksempler. Der er herudfyra givet en vurdering alfl

betydningen af de enkelte faktorer, som indgar i programumet.

Afsnit 8 dndeholder en kortfattet konklusion af forsegse
resultaterne, Der ¢r her iser lagt vaegt pd betydningen af
gamma bransmissionsmilemetoden og anvendelsen af EDB til

bearbejduing og optegning af resultater.

Appendix 1 indeholder en kort gennemgang af et enkelt
forseg med opsugning ai vand i gasbeton og den dertil heo=-.
rende teori., Fig. A.3 viser fugtfordelingerne, som blev

bestemt ved forsoget.

Appendix 2 indeholder en g@ﬁn@mgang af de vigtigste EDB-
programmer, som er brugt til bearbejdning af resultaterne.
Der er owmtalt det nedvendige input, samt hvilke resultater
der kan fds. Desuden er pfogramtek&terme (FORTRAN) gengivet,
Til lLagring af resultaterne er anvendt hulkort i bestemte

formats, som ogsd er ombalt,
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SUMMARY

This report deals with the determinetion of moisture distri-
butions in cellular concrete during heat and moisture transe-
fer. Tt contains a description of the physics, the material,

the measuring method, experiments and calculation methods.

Chapter 2 contains the physics of binding of water to mate=
rials and the types of moisture transfer involved. Water
is bound to @ material in more than one way, and water is
found in mOre phases simultaneously. A number of simulta-
neous heat- and moisture transfer'equaﬁions are set up.
These equations contain transfer coefficients which are to

be experimentally determined,

Chapter 3 contains a description of the material structure
of cellular concrete, specially for the type used. The
sorption curve and ‘the pore size distribution are reported,
and there are soanniﬂgmelectron-micrOSCOp@ photos of cellu=-
lar concrete, In the chapter is also a deséription of the
production of the cylindric test Specimené, diameter 1373 mm

and height 55 mm,

Chapter 4 contains a short description of the known mea-
suring methods for moisture, and thereafter a deeper de-
scription of the gamma-rayve-transmission method which is used.
The basic theory and the statistics for measurement with
gamma—fays are veported. The standard deviation is found
at'GO%vol moisture content to be X0.5%vol for this equip=
went, and thc.mauﬁuring time 1.38 min., The ?quipment_con—
sists of a raodiation source with 100 mCi Am241, a scintile
lation detector and a BASC radiocactivitly measuring instri-
ment. The collimation gives a beam of about 5 mm in hedght
and 10 mm in width. There is made a calibration of the
absorption of water in the material. The measurements of
moisturce content are always done in the same positions in
the specimens, f.ex. in 9 heights with 5 mm intervals.

The calculation of the moisture content from the measured
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madlt,s Det er en forudsetning, at kapillarledningstallet
er kendt, Resultatet al disse beregninger viser ganske

god overensstbemmelse med, hvad der er fundet pd anden

2
madce .

Afsnit 7 indeholder en omtale af den ikke~stationere
fugttransports beregning. Denne foretages ved brug af
£ & i 3 ".} A ) 3
EDB, idet de indgdende koefficienter varierer meget.
¥ > . . =
Det omtalte program kan bruges til beregning af fugt i
£ 3 . 7.‘! i > 3 R
tage. Der er udledt en differensligning for fugttrans-
porten, som bruges til EDBeprogrammet. Der er i afsnit.7.3
en gennemgang af de data, som md kendes for at kunne bruge
progyrampet. T neste afsnit findes optegnet en rekke be~
reguingseksempler. Der er herudfra givetlt en vurdering arl

betydningen af de enkelte faktorer, som indgidr i programmet.
to 9 D 3

Atfsnit 8 indeholder en kortfattet konklusion af forsogs=-
resultaterne, Der er her iszxr lagt vagt pd betydningen af
gammatransmissionsmilemetoden og anvendelsen af EDB til

bearbejdning og optegning af resultater.,

Appendix 1 indeholder en kort gennemgang af et enkelt
forseg med opsugning af vand i gasbeton og den dertil ho-
rende teori. Fig. A.3 viser fugitfordelingerne, som blev

bestemt ved forswget,
. &

Appendix 2 indeholder en gennemgang af de vigtigste EDEw
programmer, som er brugt til bearbejdﬁing af resultaterne.
Der er omtalt det nﬂdvemdige'input, samt hvilke fesultater‘
der kan fds. Desuden ep pfogramteksterme (FORTRAN) gengivét.
Til lagring af rusultatefﬁe'er'anvendt hulkort i bestemte

formats, som ogsda er omtalt,
¥ O
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SUMMARY

This report deals with the determination of moisture distri-
butions in cellular concrete during heat and moisture trans-
fer. Tt contains a descripbtion of the physics, the material,

the measuring method, experiments and calculation methods.

Chapter 2 contains the physics of binding of water to mate-
rials and the types of moisture trahsfer involved., Water
is bound to a material in more than one way, and water is
found in more phases simulitaneously. A number of simultae=
neous heat- and moisture ftransfer equations are set up.
These equations contain transfer coefficients which are to

be experimentally determined.

Chapter 3 contains a description of the material structure
of cellular concrete, specially for the type used., The
sorption curve and the pore size distribution are reported,
and there are scanninge-electron-microscope photos of celliuw-
lar concrete, In the chapter is also a description of the
production of the cylindric teét specimens, diameter 133 mm
and height 55 mm.,

Chapter 4 contains a short description of the known mea-
suring methods for moisture, and thereafter a deeper de-
sceription of the gamma-rayetransmission method which is used.
The basic theory and the statistics for measurement with
gamma~rays are reported. The standard deviation is found
at 60%vol moisture content to be fQ.5%vol for this equip=-
meht, and the measuring time 1.38 min. The ?quipment COll=
sists of a readiation source with 100 mCi Am2L1, a scintile-
lation detector and a BASC radiocactivity measuring instru-
ment. The collimation gives a beam of about 5 mm in height
and 10 mm in width., There is made a calibration of the
absorption of water in the material. The measurements of
moisture content are always done in the same positions in
the specimens, f.ex. in 9 heights with 5 mm intervals,

The calculation of the moisture content from the measured



intensity dis made on a desk calculator with programming

N

devices in about 1 min. per height. A description of the

gamma-ray method in Epglish is found i TELSEN {301,
o Gk n English i found in NIELSEN |30

-

Chapter 5 contains the dryinge-out experiments and the theory
of drying-out. First a description of KRISCHER's theory and
the calculation of the water diffusivity from known moisture
distributions. Examples of theories of combined heat-~ and
moisture transfor are guoted but not used in this report,

as all the transfler coefficients are not known. Climate
boxes (figq 5.8 ) héve been made for the drying-out experi-
mennts, All temperature m&asuremeﬂté during the experiments
are made by copper-constantan thermocdupless The measure-
ments are carried out about oné écan each hour by»a.
100-channels datalogger., The results are punched on papér
tape and then transfered to punched cards. During the ex-
periments an hour counter was used to define the experimental
tim@; '

Some of the specimens have been waterfilled to 75%vol\moiu
sture content by water under vacuum., All experiments are
one~dimenslional, The results of the temperatiure and moi-
sture measurements are stored in computer cards., These
cards are used as input for computer programs and Qomputer‘
plotting of the results as seen in this report, Calculation
of the moigture diffusivity is made by computer.

The experiments have showni that the drying-out can be devided
inte three regions. The first region 75% - 35%veol moisture
content is purelv liquid {low. The second region 35% « 25%
vol shows that the wmoisture gradient is almost zero. But
the drying-out rate is not changed from the first vegion. .
The third region Eﬁﬁvol to eauilibrium shows that the Liquid
flow is gradually reduced to a diffusion flow.  From the
measured moisbure distributions the moisture diffusivity is
calculated. It is seen that the time interval between the
motsture diﬁ%fibdtibns is of dmportance for the régﬁit._

Tt is fouﬁd that the moisture diffusiﬁity is not the éame

all the way through the specimen. The moisture diffusivity
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is found to be in agreement with the values of VAN DER KOOI
shown in fig. 5.36. It is seen that the moisture diffusie-
vity has a maximum value at about 30%vol and a minimum at
about 60%vol. This variation must be explained from the
pore-size distribution, .In the end of this chapter is
shown a theoretic calculation of. the moisture distributions
during drying. A brief description in English of some of

the. results 1in this chapter can be found in NIELSEN [32].

Chapter 6 contains a description of experiments on condensae
tion in homogeneous, solid, {lat roofs of ceilular concrete,
The theory of condensation and experimental results is re=
ported, primarily based in VO3 and HANSON. 1In the final
state the.moistﬁre transfer is equal to zero. From this
equilibrium state it is possible to'caiculate the tempera-
ture gradient factor defihed as the thermal moisture conduce
tivity divided by‘tho méisture diffﬁ:ivity and the density
of water., The temperature gradient factor is depended oh

the moisture content and has a maximum value at about 8%vol.

Two climate boxes of the same principle as used in the dry-
ing=out experiments hvae been made, but with the exception
that the box top was constructed to contain the specimens
and cold plates, The temperature of the cold plate, and
the temperature nad the relative humidity in the box were.

maintained constant during the experiments.

The temperature- and moisture distributions in the specimen
were measured, and the results stored in computer cards,
These data cards were used to make plots of the variations.
There is alsce a description of experiments which were stopped
near equilibrium., 7The temperature gradient factor was cale
culated (fig. 6.731) and shows good agreement with earlier

experiments,

In section 6.5 is a calculation of the temperature gradient
factor and the thermal moisture conductivity from a none
stationary experiment, The moisture- and temperature distri-

butions were measured, and the water diffusivity was taken



from KOOL. The results of this calculation is in good agree~
ment with results found in the normal way, A brief descripe
tion in English of some of the results in this chapter can

be found in NIBLSEN [317].

Chapter 7 contains a description of non-stationary moisture
transfer calculations. The transfer is calculated by a
computer, as the transfer coefficients have a great varia-
tion. The difference equation for the transfer is developed.
In section 7.3 the input data are given for the computer
program of non-stationary roof condensation. In the next
sections plots of calculation examples are shown, and an
evaluation is given of the importance of the factors ine-

volved in the computetr program.

Chapter 8 contains a brief description of the experimental
research. The use of the gamma-ray method and ofl computers
for the evaluatioen and plotting of results are of great

importance for this report,

Appendix 1 contains a briefl description of one experiment on
absorption of water from a frec water surface into a specimen
of cellular concrete. Iin fig. A.3 the moisture distributions

are drawn as they are measured during the experiment,

Appendix 2 coniains a description of the most important com-
puter programs which have been developed. There is a de-
scription of the necessary input and the output from the
programs. The text of the programs is given (written in
FORTRAN). 7The results have been stored on cards in special
formats. The six programs are:

1. Calculation of corrected moisture distributions,

Ra  Calculation of polynomial regression on moisture

distributions.

3. Plots of moisture distributions.
4y Plots of moisture or temperature distributions.
5. Calculation of water diffusivity.

6. Calculation of condensation in a roof,
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APPENDIX

Opsuegning

Teopi

Anbringes et materiale i kontakt med vand, vil der ske en
wendring L materialets fugtindhold, didet der opsuges vand.

Denne opsugning felger lign 111{?(}11'

hvor mwm  er fugtmengden p:r,". arealenhed [kgr / m J
. . . . ;2.0
A er kapillaritetstallet [kg/m & ’)]
t  er tiden ?8]

SCHWARZ E38} (hUV/PL [ %] har udfert opsugningsforsog

4

med gasbeton og fundet en opsugningskurve, som ses pa

f.LL). 1‘%..10

Wausser-

! sy J ndtigung

- 60

- 5 —

~ 40

Wassergahair o)

5 e el ot S
-4
B .
o - 20
o
RS
=

0
&0 80 100

Hld 2. Kapdlore Wasseraufahme einer Gasbetonprobe s Abhiingig-
beit von der Quadratwarzet der Zat Aut der rechten Sene des Bia-
pramunes snd die kennzeichaenden Punkie im Verlaute der Wasser-
aufpahme cinyetragen, .
Woabsolute Sithgung des Materials aut Wasser tunter Vahuumy,

cotsprcht prabinch dem Porenanteil des Materials in Vol ~ ¢
P Wasserhapasitit des Materials.

Wasseraninahme des Materials bei cinem Saugyersuch im Moment

der Durchieuchtung.

Figs At Upauﬁging i gasbeton. Fugtihﬂhold i afhangighed
af kvadratroden pa tiden, SCHWARYZ [38).

Absorption of water in cellular concrete,
Modisture content versus the square root of
the time. SCHWARZ [1387,
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Heraf fremgir det, at kanillaritetstallet er konstant,
indtil preven er gennemvedet. Preoven er gennemvedet, nar
hele prevens overflade er vidd. P& dette tidspunkt endres
opsugningshastigheden vesentligt, idet den bliver meget
langsommere, bette skyldes, at der nids et fugtindhold,

som man har kaldt det kritiske fugtindhold. Under dette
fugtindhold indeholder materialet stadigt et sammenhengende,
luftiyvldt poresystem, og over det kritiske fugtindhold
findes luften som Qn°r@kke adskilte lommer med vaeske imel-
lem, Dette forhol&'bwv{rker, at opsugningshastigheden fal-
der, nir det kritiske Tugtindhold nds, idet luften nu ikke
lengere kan undvigg frabmatérialet gennem et abent pore=-
system. Luft@n‘er?hef tvunget til at blive oplest i van-
det for at slippe.bort, og dette er en meget langsommelig
Proces. Dctte~farkiérer Ogsﬂ, hvorfor det er negdvendigt

at anvende vacuum for at vandmetteporese materialer inden

for en rimellyg tid,.

AT opsugningslforseg kan foruden kapillaritetstallet bestem=
mes en anden kKarakteristisk steorrelse, indtrengningstallet,

bestemt vod sammenhbiengen:
X = Bo'\f‘t

hvor x  er alstanden fra sugefladen 1il vaeskefronten [m]
. . ; 0,5
B er indtrongningstallet [m/s”’7]

t  er tiden [5]

Bestemmelserne af koefficienterne A og B har man fundet ud
fra vejninger, tidtagning og lengdemdling, og de har derfor
vieret enkle at bestemme, Der opstdr feorst problemer, nar
man ogsd vil bestemme fugtfordelingerne. Her kan benvttes
destruktive metoder (vejm~torre) eller metoder, som krxver
kalibrering. Nar steorrelserne A og B ved forseg er fundet
konstante, cor der tale om en tilpmrmelse. Det ma bl.a.

bemerkes, at tyngdekraften vil influere pa resultaterne.



Bane forsug

Der er anvendt et 15 om hojt, cviliindrisk gasbetonpreve-

(21 mw, som Dlev beklaodt pd eviliinderw

Legeme med diamete

fladen samt den ene endeflade med en ditffusionstet asflali=

belwgning (fig., A.2).

og uden diffusionstet
vandbad.

Fige A2 Provelogemer mec
belopning anb

specimens with and witheout Jdiffusiontight
cover placed din a water bath.

Herolfter blev der malt med gammastraling for ac fastlagge

udgangsvierdien (= 2%vol ) . -

Provens abne oende blev derefier zsat ned L et vandbad med

ca. 5oow vand omkring preven. Til forskellige tidspunkter

op og veijet, o desuden blev

blov proven deyelter L

fagtiordelingen op gennem oylindren bestemt ved yemaling

i 15 punkier. Dette forseg har Lortsat L 7 mdr. Mile-

RS Pl

resultaterne Yremedr afl fige A3
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Transporten kan opdeles i 2 dele:

1. del fra O = 75 ho

I denne periode sker fugttransporten hurtigt, og fugtfron-
tens form i materialet ser nesten ens ud til de forskellige
tidspunkter. Det ses, alt fugtfronten, som venteligt, ikke
er helt stejl, men fugtindholdet sndrer sig dog kraftigt
inden for ca. 3 cm. Ser man pad forholdene ved den Abne
ende, vil man bemwrke, at fugtindholdet stiger langsomt og
kun i et omride tet ved den dbne side er hejere end de ca.

30% vol, der svarer til det kritiske fugtindhold.
2, ¢del fra 75 h - 7 mdr,

For denne periodes vedkommende vil man bemerke, at fugte-
indholdet stiger meget langsommere, iswer ved den lukkede
side. Dette skyldes det tidligere nevnte forhold, at luften
kun kan slippe ud gennem vandbadet og derfor ved den lukkede
side har lang veld at bevege sig. Ved den dbne side ses det,

i
at fugtindholdetlt vokser hurtigt, da vejen er kortere.

Optegningen i fig, A.3 er sket pd grundlag af mdlte verdier,

og det skal Lemerkes, at variationerne i enkelte punkter
kan vere storre end standardafvigelsen pd y-milinger.

Dette skvides formodentlig forskelle i materialets struktur.
Ud fra kendskabet til fugtfordelingerne er det muligt at
beregne kapillarledningstallet, men dette er ikke gjort i

denne afhandling,



APPENDIX 2

EDBwﬁrogrammer

Disse programmer c¢r alld skrevet i FORTRAN og er skrevet
til brug for en IBM 370/16%, regnemaskine, som findes ved
regnecentret (NEUCC) ved Danmarks tekniske Hejskole,
En del af programmerne kan ikke umiddelbart overfores til
andre regneanieg, bl.a., plotterprogrammerne, Der er i
det fulgende givet en kort forklaring pid, hvad der bereg=-
nes i hvert program, samt en udskrift. af de enkelte pro=-
crammer, Af hensyn ﬁil;andfes brug af programmerne er
der omtalt, hvad der skal std i datakortene ved indles-
ningen (INPUT), samt hvilke resultater (OUTPUT) der kan
£4s af programmerne. Dér er ialt 6 programmer:

1. Beregning af korrigerede fugtfordelinger.

2. Beregning af polynomial regression pd fugtforde-

linger,

3. . Udtegning af fugtfordelinger.:

hy Udtegning af fugt- eller temperaturfordelinger.

5¢ Berepgning af kapillarledningstal.

Al

6, Beregning af kondensation i et tag.

De malte temperaturer og fugtindhold blev ved forsegene
skrevet ud pa hulstrimler, som blev konverteret til hule-
kort (ialt- ca., -150.000), Disse hulkort har fdet en stand-

ardiseret opbyvgning, s& det er let at lade maskinen sortere

og udvelge netop de eonskede. Desuden bliver en rekke af

resul taterné af beregningerne ogséd skrevet ud i hulkort=.
form, som sa kan anvendes til input for andre programmer.
Dé‘f@lgemde sider viser disse standardformatﬁ, som i det
séﬁere ohtalu& 8 Om f.eké. format 24,

4
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1+ Beregning af korrvigerede fugtfordelinger

Programmet beregner til et givet tidspunkt en ny fugtfor-
deling ud fra den med gamnatransmissionsudstyret malte
fugtfordeling, saledes at middelflugtindholdet 1 den korri-
gerede fupgtfordeling bliver det samme, som fés ud fra
veje-torre metoden.

Jar gammatransmissionsmilingens middelfugtindhold ikke er
det samme, som beregnes ud fra veje-torre metoden, skyldes
det, at kalibreringskurven for svakkelseskoefficienten for

vand (figg k,2,) ikke er helt korrekt.

INPUT
e kort
Format 16
2. kort
Format 22 n=-gange

Blank til sliutl

ouUTpuUT

PUNCH

Format 24 fi=gange

PRINT

Format 22 og 24
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2 Beregning af polvnomial regression pia fuptfordelinger

Programmet beregnoer koefficienterne til en 2. grads til-
nermelse for fugifordelingen til et givet tidspunkt ved
brug af mindsie kvadraters metode, Resultatet afl berege
ningerne kan f.eks, ses pd de optegnede fordelinger i

Fige 5.16,

For at undgd for store feijl i tilnermelsen beregnes forst
randpunkterne (overfladerne af preovelegemet) ud fra de
nermeste milepunkter ved brug af f.eks. 1. grads eller

2s grads kurve, Herefter beregnes ud fra disse dalt

11 punkter den bedste 2. grads tilnermelse., TFor at a
rimelige voerdier benvites tilnermelserne:

e
~~

X £ X v o= oa 4+ bXx 4+ X

3
[

N
S
e
i

2 1~
a + bx + cx” o+ d{x - xo)

hvor v o er fugbindholdet O»x >78% vol
s ar stedet O>x>»5 cm
x  er delepunktet mellem de 2 parabler

a, b, ¢, og d er koefficienter

Programmet beregner a, b, ¢, d og x ud fra mindste kvadra-
? 5 %o

ters metode,

INPUT

Pe kort, Stvring af udskrifter,

i
i

0  dngen udskritt af input (formaﬁ 22 eller 24)
I udskrift al input

i

T = 1 udskrift af output (format 26 eller 27)

2 kovt. Feregning af randpunkter.
& & I

't x i blanke
1R venstre side (x=%0 mm) polynomiets grad
lx W bilanke

Iz venstre side, antal punkter, der anvendes til
palynomiet

hox 4 blanke
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12 hojre side (x=0 mm) polynomiets grad

b x h hHlanke
1 hojre side, antal punkter, der
polynomiet

anvendes til

3. koxt.
Format 22 n-gange (eller format 24)

Blankt kort til slut.

ourruT

WRITE 9
Pormat 26 eller 27 kan skrives ud som hulkort eller
indlegpes 1 et dataset og anvendes som input for

~—r

plotterprogram (nr. 3 eller nr., 5

PRINT
Udslkerift al eventuelle fejl i format 22 eller 24,
xevardier, veverdier malt, y-verdier beregnet,

veverdier fra bedste tilnermelse samt konstanterne

X, fy, b, C og de
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3. Udtegning af fugtfordelinger

Programmet optegner fugtfordelingerne i et preovelegeme til
de tidspunkter, hvor der er malt. Resultatet at en opteg-

ning kan f.eks. ses pa fig. 6,16,

P4 figuren indtegnes de malte punkter samt de beregnede

fugtfordelinger.

INPUT
1, kort.

1044 Torste linie: tekst under figur

10AL anden linie: tekst under figur

2. korvrt.

73 provelegemenummer, der optegnes

12 korttype, der indlaeses med fugtindhold
(format 22 eller 24)

¥ 1 Yeaksens (fugtindholdets {%vol}) maksimale

vaerdi ved plottet,
INnpur
(READ 9)

Format 22 eller 24 ) )
4 til samme tidspunkt

TFormat 206 eller 27

gentages n-gange

2 blanke til slut.

OUTPUT

Plot, se f.eks, Fig. 5. 106,

Printkort 2, samt evt. fejl i kortformat.
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L, Udtegning af fugt- eller tempervaturfordelinger

Programmet opltegner ugt- eller temperaturfordelinger i
athengighed. af tiden i den enskede malestok., Resultaterne
af programmet kan f.eks, ses pd figi 6,12,

Programmet tegner en linie for hvert mélgpunkt (bestemt
sted i prwvelegemet) i afhwngighedkaf tidén, sdledes at
alle vardier, der ligger uden for visse grenser, borthastes.
PDette ev afl bebvdning, nidr nogle kanaler pludselig giver
helt forkerte resultater. Programmet beregner fov hv&rf”

malepunkt middelverdier og standardafvigelsen for médlingen.

JINPUT
e kKort

TSAL overskrift pa plot

2. Kort

angiver korttypen, der skal tegnes, f.eks,
e 2, 30, 373

2
R provelegeme nr. eller klimaskab nr.

=1 markering at indlaeste punkter
= ingen markering

16,0 tidskorrektion [h] péd x-aksen (fratrekkes
inden plot fra tiden

i

Uyt tenpera - [“C} eller fugtkorrektion [%Vol]
i yveaksen (fratrmkkes inden plot fra verdi-
cire )

Je kort x=pkaan

_ , samme format

. kort yeakson

My

P, o longde af aksen i nun

FOLO staprtverdi pid aksen [UC] eller {%VO]}

FG, 0 slutverdi ph aksen

(X antal af intervalinddelinger pd aksen

Mo storrelse af tal ved aksen (mm)
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INPUT

READ

OUTPUT

';;)l

(13.) kort.

b x
Pl nedre grenseverdi
b x

o pvre grenseverdi

9 ved temperatur-plot

- 1% ved fugtfordelings-plot

Op til

i 2. kort, f.eks. 24,

Blank til slut.

Plot se [.eks. 6,12,

fig.

Print af indleste data

500 swet mdlinger i

samt

vardier udenfor borte
kastes inden plotning

korttypen, der angives

middelverdier, stande-

ardafvigelser og oplysning om, hvor mange verdicr

der ligger uden for gronseverdierne.
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5. Beregning afl kapillavliedningstal

Programmet beregner og tegner kapillarledningstallets
afhengighed al middelfugtindholdet,

Beregningen sker ved brug af 2. grads tilnermelser for
fugtfordelingerue og felger iovrigt princippet vist i
fig. 5.5, Resultater af beregningen kan f.eks. ses pa
fig, 5.20. Bevegningen sker med spring p& 1 mm gennem

hele preovelegemets ftykkelse.

TNPUT
READ ©

n-gange format 26 eller 27

OUIPUT

Y 20 3

Print af de beregnede verdier med 5 mm's spring

Plot se Tig,

gennem provelegemet 1 et skema med sverst
tiderne, hverimellem der regnes (t1 og tg).
Derunder stedet i prevelegemet, fugtindhold
til tiden ti og tiden tz, derefter middelfugt-
indholdet og nederst kapillarledningstallet i

2
27,
m”/h,
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O Bereenineg ail bondempsation 1 et tag

EDB-programme { Telger dew heskrivelse, som gives i afhands=

Lingens afsnit 7.

INPUT

Te kort, I3 et tal Lor beregningens nummer
17A%  overskrift

) . e o =6
2.=10. kort. format S8, 3 10
n 4 {“m = »_:“‘ O=10%vol i ’O, 25%vol spring

i 3

tO=-0%vol i 1%vaol spring
ialt 71 verdier

[ 1e=19, kort, format 878,73 1 Om8
. O
.. "Lm

| /ol

) o) dinddeling som D,
W

20,28, kort. format 8F8.%
o {1«”‘} {so rptions ki_lit‘"\ff:}) inddeling som D

Yo7, kort. Tormat 808,93
7. _ .
BTN O=10°C i 0,259 spring
[ . ? $ (&)

3

<

o

[o=loeC 4 1¢9C spring
5. =06, kort., format 8F8.73

.

e ! ‘.) - . p N
Aiw/m G dnddeling som D
v kort 1210, 1
minedsmiddel temperaturer (udvendig ) [ o C}
48, korl, 12101
o . . . N 4 . - P!
manedsmidde Ltemperaturer (indvendi at) e
49, kort. 12F06. 1
: . .y . . L2
manedsmidde Ldugpunkt ( indvencdigt) {'\ Jmo
50. kot F2F0, 1

-

4
. s
N/mS 0
7 -

et)

maksimalverdier i kortere periodenr

manedsmiddeldugpunkt (indvend:

P

51 kort, I3 antal lag i taget
I3 startmineden (1-172)

I3 slutwmineden (evt. over 12)
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F10.4  fugtovergangsmodstanden

Ll

o _
B [m™h kgl 107!

Pl tidsspring mellem hver beregning
5.1 antal timer, hvor maksimale duge
punktsverdier optreder [h]
5.1 indvendig varmeovergangsmodstand
o [W/mZK]

561 udvendig varmeovergangsmodstand
o EW/mBK]

F5.1 tykkelsen af hvert tag [m]

52. kort. 8¥8.73
fugtindholdet i hvert lag i [m}/mjj

ouTPuUr

Print af indleste data og beregnede fugtfordes-

Linger, se fig. A.lh.

WRITE |

kort i format 30 med 5 lag kan derved optegnes

som vist 14 fige TebBe = To1He
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