MALINGER AF FUGTTRANSPORT I TRE
MED GAMMA-MALEUDSTYR

CIV.ING. LIC.TECHN. ANKER NIELSEN

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
DANMARKS TEKNISKE HBJSKOLE

JANUAR 1977
MEDDELELSE NR. 53






1. Indledning

Traes fugtindhold er af stor betydning for dets anvendelse

i konstruktioner. Et hgjt fugtindhold medfgrer risiko for
svampeangreb samt sterkt faldende styrke. Samtidig er tra,
som et naturmateriale, fgdt med et hgjt fugtindhold pad op
til 200% vagt. Under normale brugsforhold skulle trazet
ikke ligge over 12% vagt. Det vil sige, at en udtgrring

er npdvendig. Denne udtgrring foretages efter empiriske
regler, idet kendskabet til traets fugttransportkoefficien-

ter er mangelfuldt.

Denne undersggelse giver en razkke informationer om traets
fugtforhold, som er mdlt med et nyudviklet y-mdleudstyr.
Denne undersggelse af trzets fugttransport er blevet gen-
nemfgrt i lgbet af 1975 og 76 med stgtte fra Statens
Teknisk-Videnskabelige Forskningsrid samt en legatportion
af TREFONDENS uddeling i 1975.

2. Teori for fugttransport

Tre kan indeholde vand i 2 former, dels vand bundet til
fibrene kaldet hygroskopist bundet vand, og dels frit vand
i cellehulrummene kaldet kapillart bundet vand. Nir trzet
er friskt, indeholder det vand af begge former, mens det
som tgrt kun indeholder hygroskopisk vand. Under udtgr-
ringen passeres det punkt, hvor vandet ikke mere indeholder
kapillart vand. Dette punkt kaldes fibermztningspunktet og
har stor betydning, idet en udtegrring herunder medfgrer

svind.

Ved en udtgrring er det vigtigt, at trazet ikke har alt for
store fugtgradienter, ndr fibermetningspunktet passeres.
Hvis det sker, vil der opstd trekspandinger og revnedannel-
ser. Dette giver selviglgelig anledning til en ddrligere
kvalitet. Da fordampningen sker fra overfladen, er der en
risiko for, at transporten af fugt fra et indre af traet

ikke kan fglge med fordampningen. Tgrringshastigheden

bliver derfor af vasentlig betydning. Da tra er aniso-
tropt, finder man, at udtgrringshastigheden er vasentlig
forskellige i trzets 3 hovedretninger, stgrst i fiber~
retningen, mindre i radier retning, og mindst i tangentiel
retning. Forholdet mellem tgrringshastighederne i den
navnte rakkefplge er ca. 20:2:1. Desuden har trasorten
betydning. Eventuelle fejl i trezet kan ogsa komme til at

influere pd resultaterne.

Vandopsugning foregdr efter de samme regler, som galder
for udtgrring, f.eks. vedrgrende hastighederne 1 de 3 ret-
ninger. Det galder specielt, at kernetra opsuger fugt

meget langsommere end splint.

vandindholdet i tra ved ligevagtstilstanden er afhengig af
den omgivende lufts temperatur og relative fugtighed. Der-
for skal tra helst bringes ned pid samme fugtindhold, som

det senere skal bruges ved under udtgrringen.

3. MAalinger af fugtindhold

M&lingerne foretages med Laboratoriet for Varmeisolerings
nye gamma-mileudstyr, som kan foretage mélinger med for-
skellig afstand mellem kilde og detektor. For disse for-
s¢pg er dog altid anvendt 20 cm. Kilde og detektor kan
flyttes med 5 mm spring over en hgjde pa 40 cm. Ved mé-
lingerne anvendes en 100 mCi Am24l kilde, som udsender

60 keV gammastriling. Detektoren er en scintillations-
detektor med Nal krystal. Ved hjelp af kollimatorer
sikres, at stralen har en udbredelse pd ca 5 mm i hgjden

og 10 mm i b:edden.

Registreringen af den modtagne strdling sker ved brug af
et digitalt ratemater (DILORA), sum angiver resultatet pa
et display. Disse tal overfgres til en papirstrimmel ved

hijzlp af en FACIT-puncher.

Styringen af mélingen foregdr fra en elektronisk styre-
kasse med fingerhjul og knapper. Med fingerhjulene kan
det bestemmes, hvor der skal médles. Ved hjalp af knapperne

kan man £& mdlingen til at ske automatisk, idet elektro-



nikken styrer en motor, som flytter kilde-detektor og
standser ved m&lepunkterne. Det betyder, at det kun en
gang i dggnet er ngdvendigt at se til udstyret, da papir-
strimlen kun kan indeholde ca.32 timers mé&linger.

Ud fra mdleresultaterne kan fugtindholdet beregnes, idet

der benyttes formlen:

In No - 1In N

v u°0°xw
hvor ¢ = fugtindholdet (m3/m3)
u = absorptionskoefficienten for vand (mz/kg)
p = densiteten for wvand (kg/m3)
x = stenens tykkelse (m)
N, = intensiteten med fugtindhold o {(impulser/: ck)
Nw = intensiteten med fugtindhold y (impulser/sek)

4. Forspgg med udtgrret traz

Det er valgt at koncentrere sig om konstruktionstre, i
forste omgang fyr. Her er kernetrz blevet undersggt. Der
er blevet udfgrt ! .rsgg med opsugning fra en fri vaske-
overflade og udtgrringsforsgg fra stykker, der er blevet
vandfyldt under vacuum. Det kan navnes, at mdlingerne
viser, at alene det at fylde et stykke tra med vand er
noget af et problem, hvis fugtindholdet skal vare ens 1
hele stykket. Desuden er der senere udfgrt udtgrrings-

forsgg med splint og kerne med naturligt fugtindhold.

Der er blevet udfgrt 2 opsugningsforsgg med fyr, hvor op-
sugningen er sket i fiberretningen. Prgvestykkerne var

ca. 10 cm hgje og langde og bredde p& ca. 6 cm. Overfladen
af prgverne, undtagen de 2 endeflader, blev dakket med sort
diffusionstat tape. Prgven blev stillet med den ene ende-
flade ned i vand. Herefter blev fugtfordelingens variation

med tiden bestemt med gamma-strdling.

Fig.l viser resultatet af det fgrste forsgg. Det ses, at

opsugningen sker nogenlunde jevnt, efterhdnden som tiden

g&r. Det gdr vasentligt langsommere end gasbeton. I for-
hold til gasbeton er der ogsd en anden vasentlig afvigelse.
For tra ndr ingen af lagene at komme i fugtligeveqgt inden
for de ca. 170 timer, forsgget har varet. Ved gasbeton néar
det fgrste lag sin ligevegtstilstand i 1gbet af en time.
Herefter forbliver fugtindholdet konstant i dette lag.
Dette sker ikke for tra, formodentlig pad grund af traets
crganiske struktur, som medfgrer svelning af trzet ved op-
sugningen. I dette tilfelde (fig.l) bliver fugtindholdet
ikke ret hgjt. Det skyldes, at trastykket har mange &rringe
pr. cm. Dette forhold giver en sterkere struktur, som sam-
tidig er tattere og dermed hindrer fugttransport i stgrre

omfang.

Det andet forsegg (fig.2) viser et billede af fugttranspor-
ten, som svarer me§et til det f¢rste, men bemerk, at fugt-
indholdene nu e: blevet 3 gange s& store. Stadig er der
ikke opndet fugtligevagt i laget lige ved den frie vaske-
overflade. Omkring ved 132 timer viser nogle af kurverne
et dyk. Det skyldes en fejl ved en af fugtfordelingerne.
Det har alts& ir.en fysisk betydning. Man kan ogsd be-
merke, at fugtindholdet i1 den ¢gverste del af prgvelegemet
falder, efterhdnden som tiden gar. Det kan muligvis skyl-
des fordampningen fra overfladen, men trzets ekspansicn ved

fugtopsugningen kan ogsd have betydning,

Et forsgg p& at beregne fugttransportkoefficienterne fra
disse kurver har ikke veret mulig, idet det program, som
anvendes for gasbeton ikke umiddelbart kan bruges. Det

er ogséd af interesse at bemerke, at opsugningen ikke viser
endringer ved fibermatningspunktet, som for disse stykker

ligger omkring 9% vol.

Ved udtgrringsforsgg er noget af det vigl igste at sikre
sig, at prgverne bliver pakket diffusionstet ind. Dette
har kunnet ggres ret let, idet en sort tape, 3M, giver

meget fine resultater ved forsgg, som vare: op til 2 maneder.
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7.

Dette kan ses af de mdlte fugtfordelinger, som vi vil komme
tilbage til. Et andet problem er at fylde prgverne med
vand. Dette er gjort ved at lagge prgverne i vand og der-
efter satte vacuum pa. Det medfgrer, at luften i porerne
slipper ud, og nadr undertrykket derefter fjernes, kommer
vandet ind i porerne. Forsgg har vist, at det ikke er godt
at tage prgverne op lige efter, at undertrykket er fjernet,
idet der helst skal g& et par dg¢gn, hvor prgverne ligger i
vand ved almindeligt atmosferetryk. Man finder ved denne
vandmaetning, at fugten tranger forskelligt ind i materialet
afhengig af trzets 3 hovedretninger. I overfladen fé&s fugt

indhold pd ca. 75% vol, mens der inderst i tre®et er ca.35%
vol. Fugtindtrengningen er stgrst i fiberretningen. Af
den grund er det ikke helt ligegyldigt i hvilken retning,
man maler fugtindholdet. Ved en mdling i fiberretningen
vil man finde ca. det samme fugtindhold i alle lag. Ved en
mdling vinkelret p& fibrene varierer fugtindholdet fra 75

til 35% vol. I den tredie retning afhenger det af, hvilket
sted man maler.

Der er indtil nu udfgrt 3 forsgg med udtgrring af tre, dels
i fiberretningen, og dels i radialretningen. Prgvestykkerne
var ca. 5x5x5 cm. Fig.3 viser udtgrringen i radialretningen.
Hver kurve angiver fugtindholdet i en bestemt hgjde. Det

ses klart, at udtgrringen i materialet skrider gradvist frem
gennem materialet, s&ledes at lagene tgmmes et for et. Det
m& betyde, at porerne forhindrer transport fra det vade indre
til overfladen af trzet. Det fremgidr tydeligt, at fugtina—
holdet i de enkelte lag ikke falder undér de 60% vol, fer
fordampningen fra det enkelte lag kan ske til andre lag, der
er tgmt for frit vand. Derfra sker den videre fordampning

til den omgivende luft., Dette er i modsatning til udtgrringen
af gasbeton, hvor der skér en vasketransport gennem pore-
systemet over hele prgvelegemets hgjde, s& fugt langst vek

fra overfladen ogsa flyttes. Herved falder fugtindholdet.

et kan ogséd ses, at fugtindholdet ved udtgrringen af traeet
ender ved fibermetningspunktet; som svarer til ca. 15% vol.

En udtgrring ud over fibermetningspunktet vil tage vasent-
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ligt lengere tid, da kun de fgrste 20 mm er udtprret pé
750 timer.

Fig.4 viser udtgrringen i fiberretningen. Som det fremdar,
er denne udtgrring helt anderledes end i1 radialretningen.
Det viser sig, at fugtindholdet nesten @gjeblikkeligt be-
gynder at falde gennem hele prgvens tykkelse. Det er ikke
s8 merkverdigt, at fugttransporten i fiberretningen gar
hurtigt, idet trezets naturlige vandopsugning sker i fiber-
retningen. Dette udtgrringsforlgb ligner langt mere gas-
betons, end udtgrringen i radialretningen. Det kan ogsa
bemazrkes, at udtgrringen i denne retning tilsyneladende

ikke lader sig influere-af fibermetningspunktet.

Fig.5 viser et yderligere udtgrringsforsgg i radialretningen.

Det minder meq: t om det tidligere (£fig.3)., s& udtgrrings-
formen kan ikke vare en tilfaldigh« 1. Dette fors¢g er stop-
pet efter 1000 timer.

For at kunne beregne kapillarledningstallet, md der ske en
beregning af fugtfordelingerne til en razkke tidspunkter ef-
ter hinanden. For at det kan ske ngjagtigt, er det ngdven-—
digt at foretage en udjavning af fugtfordelingerne efter
mindste kvadraters metode.

Fig.6 viser et eksempel pa denne udjevning. Det ses, at

tilnzrmelsen til en rakke parabler er ganske god. Varia-

tionerne i de mdlte verdier svarer ganske godt til gamma-

strdlingens statistiske natur. 1 fra disse fugtfordelinger

kan kapillarledningstallet beregnes, som omtalt i Nielsen

[ 1]. som et eksempel er vist Fig.7 n:d resultatet fra ud-
tprringen af prgve nr.379. Der ses et maksimum i kapillar-
ledningstallet, som ikke er helt rigtigt. De ¢gvrige punkter
er ogsd behaftet med fejl pd grund af, at fugtfordelingen
over prgvelegemet for det enkelte tidspunkt sammensettes af

2 parabler. Denne lgsning er d&rlig, né&r fugtindholdet sti-
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14.

ger meget stejlt indenfor et meget snavert interval, ca.
30% vol. p& 5 mm. Tilnezrmelsen bliver derfor uheldig, som

det fremgdr af Fig.§.

Den eneste l@gsning er derfor at finde kurve-tilnarmelsen,

som kan udvisc store @endringer i fugtindholdet inden for
snevre intervaller. Desuden skulle de kunne give javne over-
gange til de 2 dele af prgven, som har tilnarmeluesvis kon-
stant fugtindhold. Dette kan lgses ved brug af Spline-funk-
tioner, som giver kurver, hvor heldningskoefficienten og
krumningen er kontinuerte over delepunkter. Sadanne kurver
har tidligere varet brugt til beregning af kapillarlednings-
tallet ved opsugningsforsgg, f.eks. for gasbeton, Nielsen

[ 2 ]. Det ville derfor vare narliggende at anvende samme
EDB-program, som brugtes ved opsugningen. En narmere under-
s¢gelée viste, at det var muligt, hvis der blev foretaget
nogle f£f& andringer i gransebetingelserne for beregningen.
Derefter blev metoden brugt til bereaning af kapillarled-
ningstallet fra udtgrringsforsgg. ¥Fig.9 viser resultatet
for prgve 379. En sammenligning med den tidligere bereg-
ningsmetode viser, at der sker visse @ndringer i resultaterne,
iser for fugtindhold over 20% vol. En sammenligning med
Fig.8 viser, at Spline-funktionen i omrédet 20-40% vol. er
for stejl, og det fgrer til, at de bereynede kapillarled-

ningstal bliver for lave.

Fig.1l0 viser kapillarledningstallet i radialretningen, bereg-
net med den nye metode. Resultaterne viser, at kapillarled-
ningstallet,som fg¢r,er afhengigt af fugtindholdet samt,at
treets hovedretninger har vaesentlig betydning. Vardierne

ser, som ventet, ud il at blive lavere end i fiberretningen.
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WATER DIFFUSIVITY 17.

Rl
SPECIMEN NUMBER = ' e
CARD TYPE = 22 5. Forsgg med nyfeldet tra

P& grundlag af de tidligere forsgg med udtgrret tra blev

G

EXP.HOUAS det valgt at foretage en serie forsgg med nyfaeldet fyrre-
.5 CENTIMETERS tra. Der udfgrtes udtgrringsforsgg med ialt 6 prgvestyk-
CIENT NR. O ker, bestldende af splint eller kerne. Malingerne blev

TIME INTERVAL FROM: 4.4 TO: 72,
HIGHT INTERVAL FROM: 1.0 T0:
EXF. CONDITIONS NR. 2 ABSORPTION COEFF
DATE OF PLOTTING 7. -8 . - 75 foretaget med udtgrring i de 3 hovedretninger. Som fglge
af en uheldig udvezlgelse blev det ikke 6 forskellige til-

PR

L S
lo felde, der maltes p&, men 4 - kerne (i fiberretningen og

m2/h tangentialretningen) og splint (i fiberretningen og radial-
retningen). De udvalgte prgvestykker Lostod af den type
fyrretra, som Laboratoriet for Bygningsmaterialcer har an-
vendt til andre undersggelser af vaske-gennemtrangelighed.
Ved at anvende nyfeldet tre vil man f& forhold, som svarer

til den normale udtgrring for konstruktionstrea.

Prgvestykkerne blev anbragt i en opstilling pa det nye

malebord til y-médleudstyret. Herved har det veret muligt

at foretage midlinger pd alle. 6 stykker uden flytning af
prgverne under forsgget. En mdleserie bestdende af 9 male-
punkter i hvert af de 6 prgvestykker tager 2 timer. Ialt
har mdlingerne strakt sig over mere end 500 timer (ca. 20

dage) .

5.1. Kernetre

’ Startfugtindholdet i kernetre viser sig at ligge forholds-

vis lavt, ca. 10% vol. Herved bliver udtgrringen megét be-

granset, idet trazet er ret tat ved fugtligevagt mec omgi-

velserne. Det har derfor i disse 2 tilfelde (fig.ll og fig.
12) ikke varet muligt at beregne kapillarledningstallet.
| En sammenligning viser, at udtgrringen i tangential retning

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

For fiberretningen er der nasten ligevegt efter 350 timer.

Det fremgdr af fordelingerne (fiy.1l2),at der ved udtgrring

i tangentialretningen opstdr en fugtgradient gennem traet-

4 B

Sl Govaol
Fig. lo. Kapillarledningstallei for tra i radial- "
retningen, beregnet ra ndtervingstforseg. Nye be -

regningsmetode.
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Fig. 11. Fugtfordelinger i kernetra (fyr) under udtgrring i fiberretningen.
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Fig. 12. Funtfordelinger i kerncira (fyr) under udtdrring i tangentialretningen. »

Hver kurve angiver fugtindholdet i en bestemt hgjde.



I fiberretningen (£ig.13) sker udtgrringen, s& fugtind-
holdet er nesten kounstant over h le prgvens tykkelse.
Cellerne md derfor t¢gmmes ensartet igennem hele prgven.

Da fugtfordelingerne ligger tat samlet, har det ikke varet
muligt at beregne kapillarledningstallet. I et omréde

ved 15% vol. og 425 timer er fugtindholdet meget ensar-—

tet. Dette svarer nogenlunde til fiberm«’ningspunktet.

I radialretningen (fig.14) sker udtgrringen lag for lag,
mens fuytindholdet er konstant ved de inderste lag.
Bemark, at et lag f@rst begynder at blive tegmt, nidr det
foregaende {(¢vre) lag har n .t sin ligevegtstilstand.

Det samme forhold findes i :orsgg nr.2 af denne type,
mens nr.3 {fig.l5) viser et andet biilede. Lagene tgmmes
i dette tilfalde, sa der Hpstdr en fugtgradient - men

ikke s& stor - som ved fig.l4.

Fra disse 2 forsgg er kapillarledningstallet beregnet -
resultatet fremgar af £:.5.16 & 17. Det bemzrkes spe-
cielt, at kapillarledningstallet bliver det samme ved

begge madlinger.

Fig.l7 svarer til et mere uregelmessigt stykke {(varia-
tioner i &rringe over hgijde og bredde) fyrretrz, men

alligevel findes samme kapillarledningstal.

6. Konklusion

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

vendelse af y-strdling at f£& nyjagtige informationer om
fugttransporten i tre~t. Der fas f.eks. tydeligt for-
skellige fugtfordelinger, afhengig ai udtgrringsretningen.
Dette md& helt woen med trazets opbygning uf

klart ha&nge
celler, ringporer og marvstrdler. Beregn.nger af kapillar-
ledningstallct viser resultater i samme stgrrelsesorden

3
for udtgrring i radialretringen, hvad enten der brugt ud-
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27.

tprret eller nyfaldet tra. Men det md slas fast, at re-
sultaterne stammer fra mdlinger pd fyr, og resultaterue

mé& derfor overfgres til andre trasorter med en vis for-

sigtighed.
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