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1. Indledning 

Træs fugtindhold er af stor betydning for dets anvendelse 

i konstruktioner. Et h0jt fugtindhold medfarer risiko for 

svampeangreb samt stærkt faldende styrke. Samtidig er træ, 

som et naturmateriale, fadt med et hØjt fugtindhold på op 

til 200% væqt. Under normale brugsforhold skulle træet 

ikke ligge over 12% væqt. Det vil sige, at. en udt@rring 

er nfldvendig. Denne udtarring foretages efter empiriske 

regler, idet kendskabet til træets fugttran:.i)ortkoefficien- 

ter er mangelfuldt. 

Denne undersagelse giver en rakke informationer om træets 

fugtforhold, som er målt med et nyudviklet y-måleudstyr. 

Denne unders~gelse af træets fugttrznsport er blevet gen- 

nemfort i label af 1975 og 76 med statte fra Statens 

Teknisk-Videnskabelige ~orskningsråd samt en legatportion 

af TPSFONDENS uddelinq i 1975. 

2. Teori for fugttransport 

Trz kan indeholde vand i 2 former, dels vand bundet til 

fibrene kaldet hygroskopisl bundet vand, og dels frit vand 

i cellehulruicmene kaldet kapillært bundet vand. Når træet 

er friskt, indeholder de: vand af begge former, mens det 

som t0rt kun indeholder hygroskopisk vand. Under udtor- 

ringen passeres det punkt, hvor vandet ikke mere indeholder 

kapillært vand. Dette punkt kaldes fibermætningspunktet og 

har stor betydni~g, idet en udtarring herunder medfØrer 

svind. 

Ved en udt@rring er det vigtigt, at træet ikke har alt for 

store fugtgradienter, n5r fibermztningspunktet passeres. 

Hvis det sker, vil der opstå trækspændinger og revnedannel- 

ser. Dette giver selvf0lqclig anledning til en dårligere 

kvalitet. Da iordaiiipninqen sker fra overfladen, er der en 

risiko for, at transporten af fugt fra ,{et indre af træet 

ikke kan felge med fordampningen. Tflrringshastigheden 

bliver derfor af væsentlig betydning. Da træ er aniso- 

tropt, finder man, at udtarringshastigheden er væsentlig 

forskellige i træets 3 hovedretninger, stØrst i fiber- 

retningen, mindre i radiær retning, og mindst i tangentiel 

retning. Forholdet mellem torringshastighederne i den 

nævnte rækkefcilge er ca. 20:2:l. Desuden har træsorten 

betydninq. Eventuelle fejl i træet kan også komme til at 

influere på resultaterne. 

Vandopsugning foregår efter de s a m e  regler, som galder 

for udtØrring, f.eks. vedrorende hastighederne i de 3 ret- 

ninger. Det gælder specielt, at kernetræ opsuger fugt 

meget langsommere end splint. 

Vandindholdet i træ ved ligevægtsrilstanden er afhængig af 

den omgivende lufts temperatur og relative fugtighed. Der- 

for skal træ helst bringes ned på samme fugtindhold, som 

det senere skal bruges ved under udt0rringen. 

3. Målinger af fugtindhold 

Målingerne foretages med Laboratoriet for Varrneisoler~ngs 

nye gamma-måleudstyr, som kan foretage målinger med for- 

skellig afstand mellem kilde og detektor. For disse for- 

sØg er dog altid anvendt 20 cm. Kilde og detektor kan 

flyttes med 5 mm spring over en hØjde på 40 cm. Ved rnå- 
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lingerne anvendes en 100 mCi Am kilde, som udsender 

60 keV gam.astr2ling. Detektoren er en scintillations- 

detektor med NaZ krystal. Ved hjælp af kollimatorer 

sikres, at str5len har en udbredelse på ca 5 mm i hØjden 

og 10 mm i b: edden. 

Registreringen af den modtagne stråling sker ved brug af 

et digitalt ratemater (DILORA), sum angiver resultatet på 

et display. Disse tal overfØres til en papirstrimmel icd 

hjælp af en FACIT-puncher. 

Styringen af malingen foregår fra en elektronisk styre- 

kasse med fingerhjnl og knapper. Med fingerhjulene kan 

der bestemes, hvor der skal måles. Ved hjælp af knapperne 

kan man få målingen til at ske automatisk, idet elektro- 



n~kken styrer en motor, som flytter k~lde-detektor og 

standser ved målepiinkterne. Det betyder, at det kun en 

gang i dØgnet er nodvendigt at se til udstyret, da papir- 

strimlen kun kan indeholds ca.32 timers målinger. 

Ud fra måleresultaterne kan fugtindholdet beregnes, idet 

der benyttes formlen: 

hvor $ = fugtindholdet (m3/m3) 

- absorptionskoef f icienten for vand (m2/kg ) 

p = densiteten for vand (kg/m3) 

x = stenens tykkelse (m) 

No = intensiteten med fugtindhold o (impulser/:.ik) 

N~ = 
intensiteten med fugtindhold $ (impulser/sek) 

4. ForsØg med udtØrret træ 

Det er valgt at koncentrere sig om konstruktionstrz, i 

fØrste omqang fyr. Her er kernetræ blevet undersagt. Der 

er blevet udfØrt : rsØg med opsugning fra en fri væske- 

overflade og udt$rringsforsØg fra stykker, der er blevet 

vandfyldt under vacuum. Det kan nævnes, at målingerne 

viser, at alene det at fylde et stykke træ med vand er 

noget af et problem, hvis fugtindholdet skal være ens i 

hele stykket. Desuden er der senere udfØrt udt0rrings- 

forsØg med splint og kerne med naturligt fugtindhold. 

Der er blevet udf~rt 2 opsugningsfors@q meC fyr, hvor op- 

sugningen er sket i fiberretningen. PrØvestykkerne var 

ca. 10 cm hØje og længde og bredde på ca. 6 cm, Overfladen 

af prØverne, undtagen de 2 endeflader, blev dækket med sort 

diffusionstat tape. PrØven blev stillet med den ene ende- 

flade ned i vand. Herefter blev f~gtfordelingens variation 

med tiden bestemt med <gamma-stråling. 

Fig.1 viser resultatet af det farste forsOg. Det ses, at 

opsugr1ir:gen sker nogenlunde jævnt, efterhånden som tiden 

går. Det går væsentligt langsommere end gasbeton. I for- 

hold til gasbeton er der også en anden væsentlig afvigelse. 

For træ når ingen af lagene at komme i fugtligevaqt inden 

for de ca. 170 timer, forsØget har varet. Ved gasbeton når 

det f@rste lag sin ligevægtstilstand i lØbet af en time. 

Herefter forbliver fugtindholdet konstant i dette lag. 

Dette sker ikke for træ, formodentlig på grund af træets 

organiske struktur, som medf@rer svelning af træet ved op- 

sugningen. I dette tilfælde (fig.1) bliver fugtindholdet 

ikke ret h@jt. Det skyldes, at trestykket har mange årringe 

pr. cm. Dette forhold giver en stærkere struktur, som sam- 

tidig er tættere og dermed hindrer fugttransport i stØrre 

omfang. 

Det andet forsØg (fig.2) viser et billede af fugttranspor- 

ten, som svarer meget til det forste, men bemærk, at fugt- 

indholdene nu el blevet 3 gange så store. Stadig er der 

ikke opnået fugtligevægt i laget lige ved den frie væske- 

overflade. Omkring ved 132 timer viser nogle af kurverne 

et dyk. Det skyldes en fejl ved en af fugtfordelingerne. 

Det har altså irs,,en fysisk betydning. Man kan også be- 

mærke, at fugtindholdet i den @verste del af prØvelegemet 

falder, efterhånden som tiden går. Det kan muligvis skyl- 

des fordampningen fra overfladen, men træets ekspansion ved 

fugtopsugningen kan også have betydning, 

Et fors@g på at beregne fugttransportkoefficienterne fra 

disse kurver har ikke været mulig, idet det program, som 

anvendes for gasbeton ikke umiddelbart kan bruges. Det 

er også af interesse at bemærke, at opsugningen ikke viser 

ændringer ved fibermætriingspunktet, som for disse stykker 

ligger omkring 9% vol. 

Ved udtØrringsforsØg er noget af det viqligste at sikre 

sig, at pi^Øver:ie biiver pakket diffusionstæt ind. Dette 

har kunnet gØres ret let, idet en sort tape, 3M, giver 

meget f;ne resultater ved forsØg, som varii op til 2 måneder. 





Lette kan ses af de målte fugtfordelinger, som vi vil komme 

tilbage til. Et andet problem er at fylde proverne med 

vand. Dette er gjort ved at lægge prØverne i vand og der- 

efter sætte vacuum på. Det medferer, at luften i porerne 

slipper ud, og når undertrykket derefter fjernes, kommer 

vandet ind i porerne. ForsØg har vist, at det ikke er godt 

at tage prØverne op lige efter, at undertrykket er fjernet, 

idet der helst skal gå et par dØgn, hvor prØverne ligger i 

vand ved almindeligt atmosfæretryk. Man finder ved denne 

vandmætning, at fugten trænger forskelligt ind i materialet 

afhængig af træets 3 hovedretninger. I overfladen fås fugt- 

indhold på ca. 75% vol, mens der inderst i træet er ca.35% 

vol. Fugtindtrængningen er storst i fiberretningen. Af 

den grund er det ikke helt ligegyldigt i hvilken retning, 

man måler fugtindholdet. Ved en måling i fiberretningen 

vil m'in finde ca. det samme fugtindhold i alle lag. Ved en 

måling vinkelret på fibrene varierer fugtindholdet fra 75 

til 35% vol. I den tredie retning afhænger det af, hvilket 

sted man måler. 

Der er indtil nu udfort 3 fors0g med udtØrring af træ, dels. 

i fiberretningen, og dels i radialretningen. PrØvestykkerne 

var ca. 5x5~5 cm. Fig.3 viser udtorringen i radialretningen. 

Hver kurve angiver fugtindholdet i en bestemt hØjde. Det 

ses klart, at udt@rringen i materialet skrider gradvist frem 

gennem materialet, således at lagene tØmmes et for et. Det 

må betyde, at porerne forhindrer transport fra det våde indre 

til overfladen af træet. Det fremgår tydeligt, at fugtind- 

holdet i de enkelte lag ikke falder under de 60% vol, f0r 

fordampningen fra det enkelte lag kan ske til andre lag, der 

er tØmt for frit-vand. Derfra sker den videre fordampning 

til den omgivende luft. Dette er i modsætning til udtorringen 

af gasbeton, hvor der sker en væsketransport gennem pore- - 

systemet over hele prØvelegemets hØjde, så fugt længst væk 

fra overfladen også flyttes. Herved falder fugtindholdet. 

::et kan også ses, at fugtindholdet ved u8tGrringen af træet 

ender ved fiberii:ætningspunktet, som svarer til ca. 15% vol. 

En udtorring ud over fibermætningspunktet vil tage væsent- 



ligt længere tid, da kun de f0rste 20 mm er udt0rret på 

750 timer. 

Fig.4 viser udtgjrringen i fiberretningen. Som det fremGår, 

er denne udtØrring helt anderledes end i radialretningen. 

Det viser sig, at fugtindholdet næsten Sjeblikkeligt be- 

gynder at falde gennem hele pr0vens tykkelse. Det er ikke 

så mærkværdigt, at fugttransporten i fiberretningen går 

hurtigt, idet træets naturlige vandopsugning sker i fiber- 

retningen. Dette ud~Ørringsforl0b ligner langt mere gas- 

beton~, end udtrbrringen i radialretningen. Det kan også 

bemærkes, at udt0rringen i denne retning tilsyneladende 

ikke lader sig influere af fibermætningspunktet. 

Fig.5 viser et yderligere udtØrringsfors0g i radialretningen. 

Det minder meq,t om det tidligere (fig.3)., så udtorrings- 

formen kan ikke være en tilfældigh~ i. Dette forsØg er stop- 

pet efter 1000 timer. 

0.3. Kapillarledninqstallet -------- ------- 

For at kuiine beregne kapillarledningstallet, må der ske en 

beregning af fugtfordelingerne til en række tidspunkter ef- 

ter hinanden. For at det kan ske nGjagtigt, er det nadven- 

digt at foretage en udjævning af fugtfordelingerne efter 

mindste kvadraters metode. 

Fiq.6 viser et eksempel på denne udjævning. Det ses, at 

tilnærmelsen til en række parabler er ganske god. Varia- 

tionerne i de målte værdier svarer ganske godt til gamma- 

strålingens statistiske natur. i fra disse fugtfordelinger 

kan kapilIJrledningstallet beregiies, som omtalt i Nielsen 

[ 1 l .  Soin et eksempel er vist Fig.7 n:. d resultatet fra ud- 

tØrringen af prove nr.379. Der ses et maksimum i kapillar- 

ledningstallet, som ikke er helt rigtigt. De Ovrige punkter 

er også behæftet med fejl p2 grunc' af, at fugtfordelingen 

over pr0velegemet f r , r  det enkelte tidspunkt sammensættes af 

2 parabler. Denne lasninq er dårlig, n5r fugtindholdet sti- 





ger meget stejlt indenfor et meget snævert interval, ca. 

30% vol. på 5 mm. Tilnærmelsen bliver derfor uheldig, som 

det fremgår af Fig.8. 

Den eneste l@sning er derfor at finde kurve-tilnærmelsen, 

som kan udvise :,tore ændringer i fugtindholdet inden for 

snzvre intervaller. Desuden skulle de kunne give jævne over- 

gange til de 2 dele af prØven, som har tilnærmeli,esvis kon- 

stant fugtindhold. Dette kan l@ses ved brug af Spline-funk- 

tioner, som giver kurver, hvor hældningskoefficienten og 

krumningen er kontinuerte over delepunkter. Sadanne kurver 

har tidligere været brugt til beregning af kapili.irlednings- 

tallet ved opsugningsforsØg, f.eks. for gasbeton, Nielsen 

[ 2 l .  Det ville derfor være nærligyende at anvende samme 

EDB-program, som brugtes ved opsugningen. En nzrmere under- 

sØgelse viste, at det var muligt, hvis der blev foretaget 

nogle f2 ændringer i gransebetingelserne for beregningen. 

Derefter blev metoden brugt til ~,err-:!!ing af kapillarled- 

ningstallet fra udtØrringsforsØg. Fig.9 viser resultatet 

for pr@ve 379. En sammenligning med den tidligere bereg- 

ningsmetode viser, at der sker visse zndringer i resultaterne, 

især for fugtindhold over 20% vol. En sammenligning med 

Fig.8 viser, at Spline-funktionen i området 20-40% vol. er 

for stejl, og det fØrer til, at de bereynede kapillarled- 

ningstal bliver for lave. 

Fig.10 viser kapillarledningstallet i radialretningen, bereg- 

net med den nye metode. Resultaterne viser, at kapillarled- 

ningstallet,som fØr,er afhzngigt af fugtindholdet samtpat 

træets hovedretninger har væsentlis betydning. Værdierne 

ser, som ventet, ud til at blive lavere end i fiberretningen. 

Fig. 7. Kapil i,~rledningstailet for trz i fiberret- 

ningen beregriet ??.a udtorringsforsug. Gamle bereg- 

ningsrne tode, 
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5. ForsØg med nyfzldet trz 

På grundlag af de tidligere forsØg med udtarret blev 

det valgt at foretage en serie forsØg med nyfaldet fyrre- 

r Der udfØrtes udtØrringsforsØg med ialt 6 prØvestyk- 

kii-, bestzende af splint eller kerne. Målinqerne blev 

foretaget med udtØrring i de 3 hovedretninger. Som falge 

af en uheldig udvzlgelse blev det ikke 6 forskeilige til- 

fælde, der måltes pZ, men 4 - kerne (i fiberretningen og 

tangentialretningen) og splint (i fiberretningen og radial- 

retningen). De udvalgte prØvestykker Lt,stod af den type 

fyrretræ, som Laboratoriet for Bygningsmateri~iur har an-- 

vendt til andre undersØgelser af vzske-gennemtrangelighed. 

Ved at anvende nyfzldet trz vil man få forhold, som svarer 

til den normale udtorring for konstruktionstrz. 

PrØ.estykkerne blev anbragt i en opstillincj p5 det nye 

målebord til y-måleudstyret. Herved har det været muligt 

at foretage målinger på alle.6 stykker uden flytning af 

prØverne under forsaget. En måleserie bestående af 9 måle- 

punkter i hvert af de 6 prØvestykker tager 2 timer. Ialt 

har målingerne strakt sig over mere end 500 timer (ca. 20 

dage). 

5.1. Kernc trz - - - - - - - - - - . - - - 
Startfugtindholdet i kernetræ viser sig at ligge forholdc- 

vis lavt, ca. 10% vol. Herved bliver udtarringen "ieget be- 

grznset, idet træet er ret tzt ved fugtligevægt meC omgi- 

velserne. Det har derfor i disse 2 tilfalde (fig.11 og fig 

12) ikke været muligt at beregne kapillarledningstallet. 

En sammenligning viser, at udtdrringen i tangential -retning 

sker meget langsomt (der er ikke ligevægt efter 500 timer). 

For fiberretningen er der nzsten ligevzgt efter 350 timer. 

Det fremgår af fordelingerne (fi>.l2),at der ved udtarring 

i tangentialretningen opstår en fugtgrasient gennem træet-. 
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5.2. Splint ------- ---- 

I fiberrctningen (fiq.13) sker udt@r,-ingen, så fugtind- 

holdet er næsten hanstant over ?i Le prØvens tykkelse. 

Cellerne må derfor tØrnrnes ensartei igennem hele pr@ven. 

Da fugtfordelingerne ligger tæc samlet, har det ikke været 

muligt at beregne kapillarledningstallet. I et område 

ved 155 vol. og 423 timer er fuc~tindholdet neget ensar- 

tet. Dette svarer nogenlunde til fiberni,:.ninyspunktet. 

I radialretningen (fig.i4) sker udt@rringen lag for lag, 

iiiens fu~jrincik~oldet er konstant .'ed de inderste lag. 

Bemærk, at et lag fØrst begynder at blive t@mt, når det 

foregående (@vre) lag har r; ,t sin ligevægtstilstand. 

Det samme forhold findes i .ors@g nr.2 af denne type, 

mens nr.3 (fig.15) viser et andet biilede. Lagene tØmmes 

i dette tilfælde, så der lpstår en fugtgradient - men 

ikke så stor - som ved fiq.14. 

Fra disse 2 forsag er kapillarledningstallet ueregnet - 
resultatet frein:,Jr af f .  j .l6 & 17. Det bemærkes spe- 

cielt, at kapillariedningstallet bliver det sa-me ve6 

begge målinger. 

Fig.17 svarer til et mere uregelmæssigt stykke (varia- 

tioner i årringe over h@jde og bredde) fyrretræ, men 

alligevel findes saimrne kapillarledninqstal. 

6. Konklusion 

De opnåede resultater viser, at det er muligt ved an- 

vendelse af 1-szr5ling at få nw,agtige informationer om 

fugttransporten i tr. ,t. Der fås f.eks. tydeligt for- 

skellige fugriordeiinger, -ifhængig ai udtq5rringsretninqen. 

Dette m; helt klart hange :.(.n med træets opbygnicg df 

celler, ringporer og marvstrSler. Bereqri :iger af kapillar- 

ledningstalli i viser resultarer i sarrm.e st@rrelsei.or2ei? 

for udt~rring i radialretringen, hvas enten der brugt ud- 





Fig.16. Kapillarledningstallet for splint (fyr: under 

udt@rring i radialretningen. Beregnet ud fra 

fig. 14. 
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Fig,l7. Kapillarledningstallet for splint (fyr) under 

udtØrring i radialretningen. Beregne-t ud fra 

fig.15. 



tdrret eller nyfældet træ. Men det må slås fast, at re- 

sultaterne stammer fra målinger på fyr, og resultateriie 

må derfor overfores til andre træsorter med en vis for- 

siqtighed. 
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