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innledning

Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark,
Statens Rad f6r Byggnadsforskning i Sverige
og Norges byggforskningsinstitutt startet 1 1961
et samarbeid om fukt og fukttransport i porese
materialer. Senere har ogsd Statens Tekniska
Forskningsanstalt i Finnland sluttet seg til.

Formalet med undersokelsene er & forspke 4
bidra litt til okt kjennskap til den kompliserte
prosess som fukt- og varmetransporten i porgse
materialer er. Forste del av undersokelsene tar
sikte pa & fremskaffe data for de transportko-
effisienter som brukes for beregning av fukf-
og varmetransporten og hvordan disse avhenger
av temperatur- og fuktinnhold for forskjellige
materialer, fortrinnsvis typiske bygge- og iso-
lasjonsmaterialer. Malingene utfores dels for &
dekke et eksisterende behov for slike data, dels
for & skaffe et stort erfaringsmateriale som skal
danne grunnlaget for de videre forsek. Disse er

tenkt & skulle omfatte undersgkelser av fulkt-
og varmetransporten i bygningskonstruksjoner
under forskjellige klimaforhold.

Forste del av programmet, bestemmelse av
vanndamppermeabilitet og fuktlikevekt for en
hel rekke materialer ved forskjellige tempera-
tur- og klimaforhold, er startet opp. Disse mal-
inger blir utfort i Norges byggforskningsinsti-
tutts laboratorium i Trondheim.

Denne rapport er basert p3 en litteraturstudie
som ble foretatt i forbindelse med forberedelsen
av undersokelsene og inneholder ingen resultater
av disse, P4 grunn av den enorme mengde pu-
blikasjoner som finnes om dette emnet, vil en
slike litteraturstudie alltid bare kunne omfatte
en meget begrenset del av disse, og det vil alltid
veere en hel del verdifull litteratur som ikke blir
tatt med.

Materialers porestruktur

De aller fleste bygningsmaterialer er porose
eller kapillarporsse stoffer. I torr tilstand be-
star de av en fast grunnsubstans som innehol-
der eller er gjennombrutt av et mer eller mindre
sammenhengende system av luftrom. og Iuft-
sjikt. De porese materialer kan inndeles i tre
hovedgrupper:

1. Materialer i hvilke den faste substans dan-
ner en kontinuerlig fase og poresystemet
en diskontinuerlig,

S& vel den faste substans som poresyste-
met danner kontinuerlige faser,

Den faste substans danner en diskontinu-
erlig og poresystemet en kontinuerlig fase,

N

o

Materialegenskapene er bestemt av den gjen-
sidige virkning mellom molekylene i grunnmate-
rialet og molekylene i det tilstotende medium,
hvilket vil i at vannet i et materiales poresy-
stem er utslagsgivende pad materialets mekani-
ske, fysikalske og kjemiske egenskaper. Et fuk-
tig porost materiale er et flerkomponentsystem
hvor de prosesser som foregar ved fukting, fuk-
tighetstransport og uttorking ikke bare avhen-
ger av de forskiellige komponenters energitil-
stand, men 1 vesentlig grad ogsd av formfakto-
rer.

De porese materialers strukturelle oppbyg-
ning er meget komplisert og lar seg ikke be-
skrive geometrisk som f. eks. ved forskjellige
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krystallingke stoffer. Selv om strukturen ma-
kroskopisk sett enkelte ganger virker sveert re-
gelmessig oppbygget, endrer den seg fra punkt
til punkt i materialet. Det har vert forsgkt en
kel rekke metoder for beskrivelse av porestruk-
turer. I den senere tid er det gjort forsgk med
statistiske metoder [17.

For beskrivelse av porgse materialers struk-
tur, benyttes derfor vanligvis eksperimentelt
bestemte, karakteristiske storrelser som pore-
volum, porevolumets fordeling m.h.t. porestor-
relser, korn-, fiber- og poreradier, total adsorp-
sjonsflate osv.,

Med porevolumet menes den luftfylte del av
et tort porest materiale. Det uttrykkes gjerne i
prosent av det totale materialvolum eller som
volum pr. vektdel av materialet. Porevolumet
bestemmes i alminnelighet ved neddyknings-
eller penetrasjonsmetoder.

Porevolumets fordeling med hensyn til pore-
storrelsen uttrykkes ved hielp av en fordelings-
funksjon som angir hvor stor del av porevolu-
met de forskjellige porestarrelser utgier. Pore-
stayrelsen angis ved hjelp av poreradien. Dette
er en karakteristisk lengde som kan defineres
for forsitjellige hovedtyper av poreformer. Den
kan f. eks. vaere radien i en sylindrisk pore eller
avstanden mellom poreveggene i en spaltformet
pore 08V,

Porefordelingen kan undersokes pa forskjel-
lige miter alt etter porenes storrelse og form.
Ved hjelp av hensikismessige etse- og kontrast-
vesker kan materialene undersgkes f. eks. ved
hielp av et optisk mikroskop Elektronmikro-
skopet lar seg bare bruke for enkelte typer av
materialer da prepareringen av objektene gjer-
ne byr pa store, til dels uoverkommelige van-
skeligheter. Porene inndeles derfor gierne etter
stgrrelsen i:

1} Makroporer, poreradius r > ca. 0.1 mm.
2} Mikroporer, 0.001 <r < 0.1 mm.
3) Submikroporer, r < 0.061 mm.

Det gjores oppmerksom pa at det finnes en
rekke andre definisjoner av begrepene makro-
og mikroporer. Eksempelvis er i tabell I1] (side
8} porer med poreradius r > 10—° cm kalt ma-
krokapillarer og porer med r < 10—° cm er kalt
mikrokapillarer. Dette er gjort ut fra betrakt-
ninger vedrerende sterrelsen av de porer som
fylles ved kapillarkondensasjon under normalt
atmosferetrykk.

I litteraturen er vanligvis begrepene porer
og kapillarer brukt om hverandre, og det sam-
me er gjort i den folgende tekst.

Submikroskopiske poresystemer blir gjerne
underspkt ved hjelp av kvikksslvpenetrasjon og
suctionsmalinger. Ved kvikksslvpenetrasjon
presses kvikkseolv inn i materialets poresystem.
Det trykk som mé anvendes, avhenger av pore-
storrelsen og av fuktvinkelen. Desto mindre
porene er, desto sterre overtrykk ma det an-
vendes for a fa presset kvikksolvet inn i porene.
Suctionsunderspkelsene er basert pa det om-
vendte prinsipp. For & fa en veeske som fukter
et materiale ut av materialets poresystem, an-
vendes et undertrykk som ma vaere desto lavere
jo trangere den pore er som skal temmes. Under-
trykkets storrelse avhenger ogsa av fuktvinkelen.

Materialenes totale overflate kan bestemmes
ved hielp av adsorpsionsundersekelser. Disse
kan for eksempel utfores med kvelstoff eller
vanndamp. Tydningen av resultatene av adsorp-
sjonsmalingene er imidlertid svert omdisku-
tert [2].

For enkelte typer av materialer lar struktu-
ren seg aunskueliggiore ved hielp av modeller,
hvor de faste partiklene og porene har elemen-
teere geometrisk former som sfzrer, sylindre,
polvedre osv. Slike modeller er til dels meget
anvendt, savel ved teoretiske betraktninger som
eksperimentelie undersckelser av hvilke fakto-
rer som bestemmer fuktighetens oppforsel og
sammenhengen meliom disse [3]. For virkelige
materialer mi disse storrelsene alltid bestem-
mes eksperimentelt.

Fuktbindinger

Materialer som bringes i kontakt med vann
eller vanndamp vil, avhengig av forskjellige
faktorer, bl. a. materialets art, ta opp en storre
eller mindre fuktighetsmengde. Nar vannet bin-
des | materialene, gir det fra seg en energimeng-
de som er desto storre jo sterkere bindingen er.
Den giensidige virkningen mellom det faste
stoff og wvannet gior at begge komponenters
egenskaper forandres. Bindingsformen kan et-

§

ter storrelsen pa bindingsenergien inndeles i 3
hovedgrupper [4]:

1. Kjemisk binding.
2. Kjemisk-fysikalsk binding.
3. Fysikalsk-mekanisk binding.

De forskjellige bindingsformer er beskrevet i
tabell I-—-111.

i

Tabell 1. Kjemisk binding (Binding i noyaktige mengdeforhold).

Bindingsform

Ionebinding

Molekylar binding
(hydratvann}

Betingelser for dannelse

Kjemiske reaksjoner

Krystallisasjon av opp-

av fuktbindingen (hydratasjon) lgsninger (Dannelse av
krystallhydrater)

Arsak til fuktbindingen Primeervalens Sekundeservalenser

Eksempler pd materialer , OH—

ved hvilke bindingsfor- Cat+=0—"+ — Cat+ < CuSG,-5 H,O

men opptrer - OH—

Bindingsintensitet
(energi)

Meget sterk binding

Sterk binding

Betingelser for opp-
hevelse av bindingen

Kiemisk vekselvirkning,
mange gangers gien-
nomgiedning

Gjennomgledning

Fuktbindingens inn-
fiytelse p& materialets
og vannets egenskaper

Det danner seg et nytt
madteriale. Vannet som
sédant forsvinner og gér
inn i sammensetningen
av et nytt materiale

Materialet endrer plut-
selig sine egenskaper.
Vannet gar inn i
krystallstrukturen

Inndelingen av bindingsformene i tabellene 1-3 er foretatt etter et skjema av P. A. Rebinder (4, side 2-3).

Tabell 1I. Fysikalsk—kjemisk binding (Binding i forskjellige, ikke noyaktig bestemte mengdeforhold).

Bindingsform

Adsorpsjonsbinding.
(Fuktbinding i hydrat-
skall)

Adsorpsjonsbinding
(Fuktbinding i hydrat-
skall)

Betingelser for dannelse
av fuktbindingen

Gpplosning i vann.
Fuktadsorpsjon i mole-
kyl- og ioneform.
Dannelse av solvatskall

Fuktadsorpsjon

Adgorpsjonsbinding
(Fuktbinding i hydrat-
skall)

Fuktadsorpsjon

Arsak til fuktbindingen

Molekylart kraftfelt
fra alle molekyler

Molekylart kraftfelt
fra molekyler og mizeller
i ytre og indre overflate

Molekylart krafifelt

fra molekyler i ytre
overflate

Eksempler pd materialer
ved hvilke bindingsfor-
men opptrer

Legemer som opploses

ione- eller molekylar-
dispergert i vann

Hydro-(lyo-)phile
legemer

Hydro-(lyo-)phobe
legemer

Bindingsintensitet
{energi)

Middelsterk binding,
irreversibel

Middelsterk binding,
vanskelig omvendbar

Middelsterk binding,
reversibel

Betingelser for opp-
hevelse av bindingen

Fordunstning

Desorpsjon

Desadsorpsion

Fuktbindingens inn-
flytelse pa materialets
og vannets egenskaper

Materialet dispergerer
oyeblikkelig i ioner eller
molekyler, da soivat-
dannelsesenergien er
storre enn kohesjons-
kraften mellom materi-
alpartiklene. Vannet gar
inn i solvatskallene og
befinner seg i fri til-
stand. Det dannes en
virkelig opplesning.
Vannet i solvatskallene
endrer ikke sine egen-
skaper.

Materialet endrer sine
egenskaper og blir pla-
stisk. Vannet nedsetter
fastheten og virker som
mykner. Materialet svel-
ler pd grunn av at det
vanndispergerte medium
trenger inn mellom cel-
lene. I grensetilfelle dan-
nes en kolloidal opples-
ning. Vannet endrer me-
get sterkt sine egen-
skaper

Overflatesjiktene endrer
sine egenskaper p.g.a.

at det dannes et sterkt
bundet veeskesjikt pa
overflaten. Den bundne
vaskemengde endrer
meget sterkt sine egen-
skaper.




Tabell o, Fysikalsk-kjemisk binding (i forskjellige,

ikke ngyaktig bestemte mengdeforhold).

Bindingsform

Osmetisk binding

Strukturell binding

Betingelser for dannelse
av fuktbindingen

Diffusjon gjennom halv-

gijennomtrengelly skall

Geldannelse

Arsak til fuktbindingen

Osmotisk trykk

Vannet blir revet med

ved geldannelsen

HEksempler pa materialer
ved hvilke bindingsfor-
men oppirer

Planteceller med Kon-
sentrert opplosning

Geldannende legemer
(1 9% fast fase 1 99 %
vann}

Bindingsintensitet
{energi)

Svakt reversibel

Vannet er mekanisk fast-
holdt, adsorptivt bundne
mono-molekylare sjikt

Betingelser for opp-
hevelse av bindingen

Fuktekstraksion, dan-
nelse av en sterkere
konsentrert opplesning
utenfor cellen

Fordunstning, utpresning
av fuktighet ved hjelp
av trykk

Fuktbindingens inn-
flytelse péd materialets
og vannets egenskaper

Materialet sveller

Materialet endrer sine
egenskaper og danner et
quasifast materiale. Det
inntrer en immobiliser-
ing av vannet og det
endrer meget sterkt
sine egenskaper

Tabell IIT, Fysisk-mekanisk binding (Binding av vann i ubestemte mengdeforhold).

Bindingsform

Binding i mikro-
kapiliarer

Binding i makro-
kapillarer

Kontaktbinding

Betingelzer for dannelse
av fuktbindingen

Fuktopptak fra fuktig
luft eller ved umiddelbay
kontakt med vann

Fuktopptak i de dpne
kapillarer ved umiddel-
bayr kontakt med vann
og fra fuktig luft i
tukkede kapillarer

Fastholding av vannet
ved umiddelbar kontakt
med materialoverflaten

Arsak til fukthindingen

Fhksempler pad materialer
ved hvilke bindings-
formen opptrer

Kapillartrykk, oppstatt
p.g.a. meniskens krum-
ning

Som 1 mikrokapillarer

Overflatespenning ka-
rakterisert ved at fukt-
vinkelen O <7 80 °

Materialer med kapil-
larer v <7 10—5 cm

Materialer med kapil-
larer r <7 10—5 em

Ikke-porgse hydrophile
materialer

Bindingsintensitet
{energl)

Mekanisk binding av
vannet. (Adsorptivt
bundne sjikt pa pore-
veggene)

Mekanisk binding av
vannet. {Adsorptivt
bundne sjikt pé pore-
veggene)

Mekanisk binding av
vannet. (Adsorptivt
bundne sjikt pa pore-
veggene)

Betingelser for opp-
hevelse av bindingen

Fordunstning

Fordunstning

Mekaniske metoder,
fordunstning

Fuktbindingens inn-
flytelse pd materialets
og vannets egenskaper

Storparten av det fast-
holdte vannet er fritt og
beholder sine egenska-
per. Det adsorptivt bund-
ne vann endrer sine egen-
skaper. Materialet behol-
der sine vesentlige egen-
skaper, noen egenskaper
endrer seg p.g.a. tilste-
deveerelsen av det ad-
sorptivt bundne vann

Storparten av det fast-
holdte vannet er fritt og
beholder sine egenska-
per. Det adsorptivt bund-
ne vann endrer sine egen-
skaper. Materialet behol-
der sine vesentlige egen-
skaper, noen egenskaper
endrer seg p.g.a. tilste-
deveerelsen av det ad-
sorptivt bundne vann

Storparten av det fast-

heldte vannet er fritt og
beholder sine egenska-
per. Det adsorptivt bund-
ne vann endrer sine egen-
skaper, Materialet behoi~
der gine vesentlige egen-
skaper, noen egenskaper
endrer seg p.g.a. tilste-
deveaerelsen av det ad-
sorptivt bundne vann

Likevektsfulti

Sorpsjon¥)

Nar et tort, porest materiale bringes 1 kon-
takt med vanndamp, vil det avhengig av materi-
alets art, temperatur og dampens partialtrykk
ta opp en viss mengde fuktighet. Under sta-
sjonzre forhold vil det etterhvert innstille seg
en likevekt slik at damptrykket over de sorber-
te veeskesjikt er like stort som damptrykket i
den omgivende Iuft. Det tilsvarende fuktinnhold
betegnes gierne som materialets likevektsfukt-
innhold og illustreres i alminnelighet ved hielp
av materialets fuktisotermer (se fig. 7).
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Sorpsjonsprosessen har veert og er til stadig-
het gijenstand for inngdende teoretiske og eks-
perimentelle undersokelser. Til tross for det en-
orme arbeidet som er utfert pa dette omridet,
har det ikke lykkes 4 gi en generell beskrivelge
av sorpsjonen, og det er sterkt divergerende
meninger om det kjemisk-fysikalske og termo-
dynamiske forlep av sorpsjonsprosessen [57].

De vanlige teorier gar ut pa at sorpsjonen en-
ten skjer som adsorpsjon i distinkte punkter
eller i gjikt av mono- eller multimolekylare tyk-
kelser pa grunn av umettede bindinger i materi-
aloverflaten, Langmuir [6], Polanyi [7], eller
som kapillarkondensasjon pi grunn av damp-
trykkreduksjon over konkave menisker 1 mi-
krokapillarene, Zsigmondy [8]. Det er idag

*} Med sorpsjon menes her generelt opptak av vann-
damp, enten det skjer ved absorpsjon, adsorpsjon eller
kapillarkondensasjon.

sveert vanlig a anta at alle disse sorpsjonsfor-
mer kan forekomme, avhengig av materialets
art og damptrykkets storrelse, Brunauer [9].
Det er gijort en hel rekke forsgk savel ad teo-
retisk som empirisk vei pé & stille opp ligninger
for sorpsjonsisotermen. De fleste av disse har
imidlertid et meget begrenset gyldighetsomra-
de. Av de mest kjente skal nevnes Langmuirs
ligning som opprinnelig ble utledet pa grunn av
kinetiske betrakininger, og som senere er uft-
ledet ad termodynamisk og statistisk vei bl a.
av Fowler [10].

Likevektsfultigheten i et materiale er ikke
entydig bestemt av omgivende damptilstand,
men avhenger ogsa av om likevekten oppnas
under sorpsjon eller desorpsjon. Fuktighetsinn-
holdet er hayere ved desorpsjon enn ved sorp-
sijon, fig. &. Det er stillet opp en rekke hypote-
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ser til forklaring av hysteresen. Disse teorier
gar bl a. ut pa at:

1. Hysteresen skyldes ufullstendig fukting
under sorpsjon p. g. a. tilstedevaerelsen av
adsorberte luftmolekyler, som gior at fukt-
vinkelen er storre under sorpsjon enn de-
sorpsjon.

2. Fyllingen av kapillarene skjer ved adsorp-
sjon pd poreveggene, mens desorpsjonen
skjer delvis ved fordunstning fra menisk-
er [111.



3. Spesielle poreformer virker som feller,
hvor vannet holdes tilbake inntil de trange
kapillarer som forer vanu til porene tom-
mes.

4. Den hygrotermiske likevekt innstiller seg
s& sent at den iakttakbare likevekt ikke er
endetilstanden.

Sorpsjonsundersokelser som er utfert i ren
vanndampatmosfere, har ikke gitt noen hyste-
resevirkning, hvilket tyder ps at hysteresen kan
skyldes ufullstendig fukting under sorpsjonsfa-
sen, Lykow [4], s. 40.

Det er i tidens lop utfort en rekke bestem-
melser av fuktisotermer for forskjellige materi-
aler, slik at det foreligger bra med data, bort-

sett fra for nyere materialtyper. Det er imidler-
tid ofte sveert vanskelig 4 benytte de data som
foreligger pa grunn av ufullstendig beskrivelse
av materialene. Seerlig ved partialtrykk ner met-
ningstrykket kan dessuten de tall som oppgis
veere noksa usikre alt efter hvordan maélingene
er utfort.

Det finnes en rekke forskjellige metoder for
bestemmelse av sorpsjonsfuktigheten for byg-
gematerialer. Noen av disse metodene er enkle,
andre mer kompliserte. Av enkle malemetoder
kan nevnes metoder beskrevet av Jespersen
[12], Lykow [4] og Persson [13]. Mer kompli-
serte metoder med storre krav til utstyr er be-
skrevet av bl. a. Croney, Coleman og Bridge [14].

Fukttransport

Fuktigheten transporteres I byggematerialer
savel i dampfasen som i vaskefasen. Bindings-
méten og bindingskreftene er avgisrende for
vannets mobilitet. Fukttransporten i dampfa-
sen kan foregd som en molar massestrgm p.g.a.
totaltrykksgradienter, eller i molekylar form
som effusjon og diffusjon p.g.a. partialtrykk-
gradienter, eller som termodiffusjon p.g.a. tem-
peraturgradienter. Fukttransportenivaskefasen
skjer som molare strommer p.g.a. totaltrykks-
gradienter forarsaket av statisk vwesketrykk,
vindtrykk eller kapillartrykk. Videre kan den
foregh som molekylare strommer p.g.a. osmo-
tiske trykkdifferanser eller som termo-osmose.
Endelig kan det foregd en overflatekryping i
adsorberte sjikt [12] pa grunn av reaksjons-
krefter etter molekylsammenstet med poreveg-
gene (termisk glidning) og p.g.a. forskjellig
bindingsstyrke i overflaten av de adsorberte
sjikt [12.4]. Den fuktvandring som man obser-
verer i byggematerialene, foregir i alminnelig-
het som et samspill mellom flere eller frre av
de forannevnte transportméiter. Fukttransport-
en er svert kompleks, og bidragene fra de en-
kelte stromningsarter kan i alminnelighet ikke
bestemmes.

Fukttransport i dampfasen.

Gassarters diffusjon kan beregnes etter
Fick’s eller Stefan’s formler, som for det en-
imensjonale stasjoneere tilfelle kan skrives:

G:D-A—C» (Fick)
AL
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Fick’s formel sier at den diffunderte gass-
mengde avhenger av gassartens diffusjonstall
og av forskjellen i gasskonsentrasjon.

p. Pty P—p, (Stefan)
AL R,-T Pp,

Stefan’s formel, som egentlig er utledet for
fordunstningen av en veeske fra et kapillar, sier
at diffundert dampmengde avhenger av dam-
pens diffusjonstall og gasskonstant, dessuten
av gassblandingens trykk og femperatur og av
partialtrykkforskjellen. Stefan’s formel er se-
nere korrigert av W. K. Lebedew [4], s. 70.

For vanndampdiffusjon i luft betyr de for-
skjellige betegnelsene:

G = diffundert dampmengde pr. tids- og
flateenhet

D, DY = vanndampens diffusjonstall i luft

AC = fall i dampkonsentrasjonen

AL = diffusjonsvegen

P, T = totaltrykk og abs. temperatur

Ry = gasskonstanten for vanndamp

Pi, pe = vanndampens partialtrykk
pi—p. = vanndamptrykkfall over lengden AL,

I et poregst materiale foregar diffusjonen
giennom de luftfyite porer og kapillarer og er
derfor avhengig av det frie gjennomstromnings-
tverrsnittet. For et porest materiale kan diffu-
sionstallet D uttrykkes lik D=u-D; hvor Dy,
er vanndampens diffusjonstall i luft, og hvor
faktoren p bl. a. er bestemt av det frie gjen-
nomstremningstverrsnittet.

Ved de trykkforhold som vanlig opptrer i
bygningsmaterialer og bygningskonstruksjoner

T

under normale driftsforhold, kan en forenklet
utgave av Stefan’s formel anvendes. I alminne-
lighet vil nemlig vanndampens partialtrykk ba-
re utgjore en liten del av totaltrykket, og det

P

\ s P— .
logaritmiske trykkforholdet In ——%° som inn-

TTTRD

gar i formelen, kan erstattes med pa%tiaitrykk—

differensen QQ;;—@ {finnes ved rekkeutvikling av

n PPty
Innsatt i formelen gir dette:
P A
G .t PrPi_py 1 Ap
R’D N T /}XL RD N T ;BL

For isoterme forhold faes Fick’s formel da:

C=—2_ for T=Kkonstant.
D’

Formelens gyldighet avhenger forgvrig av at
vanndampen ikke reagerer kjemisk med mate-
rialet, og at det ikke opptrer noen kondensa-
sjon.

Diffusjonshastigheten avhenger av sammen-
stotene mellom molekylene og vil ke med
okende molekylhastighet og gkende fri vegleng-
de. Diffusjonstaliet vil folgelig oke med gkende
temperatur og med avtakende tetthet, dvs. med
avtakende trykk. Diffusjonstallets trykk- og
temperaturavhengighet kan uttrykkes ved a
sette D:DU.{—T- n B
T

Nk

, hvor D, er vanndamp-

ens diffusjonstall ved bestemte normale trykk-
og temperaturforhold P, og T,. For reale gasser
er potenseksponenten n omkring 2.0. For vann-
damp har Krischer og Rohnalter funnet n=2.3
[15].

L P«%é},r pore- eller kapillardiameteren er mindre
enn ca. 0.4 - 10— cm, hvilket tilsvarer vann-
dampmolekylenes frie veglengde ved normale
trykk- og temperaturforhold, vil damptranspor-
ten i kapillarene ikke lenger forega som diffu-
sjon, men som effusjon. Molekylbevegelsene be-
stemmes ikke lenger av sammenstotene med
nabomolekylene, men av sammenstotene med
kapillarveggene. I slike trange kapillarer vil
damp- og luftmolekylene bevege seg uavhengig
av hverandre, og den transporterte dampmengde
vil avhenge av antallet molekyler som stoter
mot den flate som tilsvarer kapillarets eller po-
rens apninger. Dette antall ma veere propor-
sjonalt dampens tetthet og den midlere molekyl-
hastighet i de porene som kapillaret forbinder.

. P
Effusjonen blir bestemt av potensialet T Netto

v
transportert dampmengde kan uttrykkes som en

differans mellom de mengder som effunderer i
de to retningene. Hvis fo porer A og B forbin-
des med et kapillar av radius r og lengde L, kan
netto damptransport uttrykkes lik:

8xr®* 1/ 1 /Ps P’
Gop=GCG,—Gp="21 ./ 1 ;_‘:’;_V.TM;’,,)
S 1 27Ry, (\,L/TA Ty

for isoterme forhold kan dette skrives:

IR T L
G:S’E 3 1 dp
3 2<R,T dL

G = netto damptransport pr. tidsenhet

vy, Ty 0g py, Tp=damptrykk og temperatur i
pore A resp. pore B.

R, =gasskonstanten for vanndamp.

Dersom damptrykket i porene er det samme,
vil temperaturforskiellen forarsake en effusjon
i retning av hoyeste temperatur.

I en gassblanding vil det ved en temperatur-
gradient oppstéd en termodiffusjon pa grunn av
de forskjellige molekylvektene for blandingens
bestanddeler. Termodiffusjonen arter seg som
en separasjonsprosess, hvor de tyngre moleky-
lene anrikes der hvor temperaturen er lavest,
mens de letteste molekylene anrikes der hvor
temperaturen er hpyest.

I porgse materialer vil det ved et temperatur-
fall gijennom materialet oppstd en termodiffu-
sjon pa grunn av de forskjellige molekylvekte-
ne for surstoff (m = 32), kvelstoff (m = 28)
og vanndamp (m = 18). Ved et temperaturfall
vil derfor surstoff- og kvelstoffmolekylene dif-
fundere mot lavere temperatur og vanndamp-
molekylene mot hoyere temperatur. Termodif-
fusjonen vil derfor kunne ga i samme eller i
motsatt retning av en diffusjon pa grunn av en
lronsentrasjonsgradient, og vil derfor kunne
forsterke eller svekke denne, Termodiffusjonen
kan uttrykkes ved hijelp av diffusjonstallet og
en dimensionslgs termodiffusjonsfaktor som er
karakteristisk for en kombinasjon av to gasser,
og som avhenger av deres innbyrdes blandings-
forhold. Termodiffusjonens stprrelse avhenger
foruten av forskjellen i molekylstorrelse ogsd
av temperaturgradienten, og ved store tempera-
turgradienter vil derfor termodiffusjonen kun-
ne spille en rolle for damptransporten i porose
materialer. Da termodiffusjonen er direkte av-
hengig av materialenes diffusjonstall, vil den
veere storst ved hegporese materialer [4].

I materialer med liten luftfetthet vil det kun-
ne forega en damptransport pa grunn av egen-
konveksjon og patvunget konveksjon.

11



Fukttransport i veeskefasen.

Med fukttransport i veskefasen tenker en
forst og fremst pi kapillarsugingen. Kapillar-
sugingen kan forklares ut fra fri overflateen-
ergi og umettede bindingskrefter som yirer seg
som en overflatespenning.

Kaypillarsugingen kan sies 4 oppstd pa grunn
av kapillarpotensialgradienter som kan skyldes
fuktgradienter, temperaturgradienter, forskjell
i porestruktur eller forskjell i overflateenergi.
Den mengde som transporferes ved kapillar-
suging, uttrykkes vanligvis ved hielp av en ka-
pillarsugingskoeffisient som gir uttryvkk for
materialets evne til 4 transportere vannet ka-
pilleert og ved en potensialgradient. Kapillar-
sugingskoeffisienten er ingen konstant for et
bestemt materiale, men avhenger av material-
ets fuktinnhold, Den gar mot null for absolutt
tort materiale og sker med gkende fuktinnhold
til en viss maksimalverdi for det helt vannmet-
. tede materiale. Hvordan kapiliarsugingskoeffi-
sienten endres med fuktinnholdet, bestemmes
av porestrukiuren som f. eks. porefordeling,
poreorientering og forbindelsen mellom porene
08V,

For et homogent materiale kan under isoter-
me forhold fuktinnholdet betraktes som poten-
sial, og en fuktvandring vil normalt oppstd pa
grunn av en fuktgradient. Som det imidlertid
fermgar av sorpsjonsisotermene, er likevekts-
fuktinnholdet angitt av en gvre og en nedre
grensekurve, hvilket betyr at det kan herske
en fuktlikevekt innenfor et materiale, selv om
ikke fuktigheten er jevnt fordelt. Betingelsen
er at i en del av materialet er fuktlikevekt opp-
statt under sorpsjon, i en annen del ved desorp-
sjon. En ujevn fuktfordeling som ikke har noen
tilknytning til sorpsjonshysteresen, og som hel-
ler ikke behover 4 fremkalle noen fuktvandring,
kan oppstd i materialer med jevn porestruktur,
f.eks. itegl
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Fig. 3a. Eksempel pd avhengigheten mellom et
materiales suction og fultinnhold.

Ved fuktovergang fra et materiale til et an-
net avhenger fultutvekslingens retning av mate-
rialenes sugeegenskaper ved forskjellige fukt-
innhold. Dette uttrykkes ved materialenes sue-
tion eller kapillarpotensial. Et materiales suc-
tion gir bare uttrykk for det hydrauliske under-
trykk som bindingskreftene forarsaker og sier
ingen ting om dets fukttransportevne som angis
ved kapiliarsugingskoeffisienten. Et materiales
suction er sterkt avhengig av fuktinnholdet.
Eksempel pa dette er vist pa fig. 3a, som viser
sammenhengen mellom suction og fuktinnhold
for et materiale. Det fremgéar at materialets suc-
tion ikke er entydig bestemt av fuktinnholdet,
men avhenger ogsé av om dette er oppnadd
under sorpsjon eller desorpsion, jfr. forrige av-
snitt. Materialets fuktisoterm ved 20°C er an-
gitt pa fig. 3b.
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Relativ luftfuktighet ¢f
Fig. 3b. Avhengigheten mellom suction (pF) og
rel. fukt. o ved 20 °C. 8 og d er materialets
fuktisotermer,

Det er gjort en rekke forsgk pa 4 stille opp
enn skala for potensialet som besternmer fukt-
vandringen, og eksempler pi dette er Schoe-
fields suctionsskala og Lykows massepotensial-
skala [16.4].

Etter Schoefields suctionsskala angis materi-
alets fuktpotensial med dets pF-verdi, som er
lik logy, h,, hvor h, er materialets sugehgyde i
cm ved det bestemte fuktinnhold. Materialets
suction bestemmes under igsoterme forhold ved
direkte eller indirekte malemetoder alt etter po-
tensialets storrelse. Av forskjellige metoder til
maling av et materiales suction kan nevnes:
«porosplate metodens, tensiometriske mélinger,
sentrifugering, bestemmelse av sorpsjonsisoter-
mer. «Porgsplate metoden» er vist pa fig. /.
Ved suctionsundersekelser méles potensialet i
absolutte enheter, og temperaturavhengigheten
kan bestemmes. Enkelte av de metoder som

,Prévestykie
/

/
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Avsuging

Pords plate —_

Kyikksaly
manometer_

T vann B

Fig. h. Suctionmdlinger med «poros plate metodens.
Provematerialet bringes ¢ kontakt med en poros
«filterplates huvis suction kan endres ved hjelp av d
endre sugelrykket i filierflasken. Om wmaterialet i
startoyeblikket har heoyere suction enn den porose
platen, suges vann opp gjennom denne inntil balanse
oppnds. Om provematerialet har lavere suction, av-
gis vann til den porese platen. Materialets suction
regnet i pH-enheter er: pF = log,, (h,+13.6-H),
h, og H angis i om.

Metoden egner seg bare i omrddet pF 1 — pF3. For
4 oppnd pF3 md anvendes meget gode «porese fil-
tere» som ikke slipper luften gjennom ved 1 afmos-
feeres overtrykk.

anvendes for suctionsundersgkelser, ma antas
veere mindre palitelige ved undersgkelser av ma-
terialer som inneholder oppleoselige bestand-
deler,

Tnnenfor det hygroskopiske omridet kan teo-
retisk sett et materiales suction bestemmes ved
hielp av fuktisotermen.

Iy @

s, = vannets overflatespennnig mot luft
= vannets sp.vekt
== meniskens krumningsradius

el
:

f ¥ p‘: k ( 2 Gy Ya
Kelvins formel C—eksp (e
D, t R
. b e
kan skrives b = eksp (—h,- p"}

p.=damptrykket over menisk med krum-
ningsradius o

p,=vanndampens metningstrykk

vy=vanndampens sp.vekt

¥

Av dette finnes h = ‘, Jn-

i

o |

el

Forutsatt at ligningen for ideale gasser p-v=
RT kan anvendes pa vanndamp, faes:
h,=RT-In { ;) hvor ¢ er den relative luftfuk-
tighet, se fig. 3

Forskjellen i fri energi for fritt vann og ka-
pilleert bundet vann er:

v,
AF = Tpdv

‘/g J
hvor v, er vanndampens sp. volum i metnings-
tilstand, og v. er vanndampens sp. volum i po-

rene.
For isoterme forhold faes:

ve RT v,
F= ,Vf - dv=RTIn

eller AF=RT In gﬁ

Dette er helt analogt uttrykket for materialets
suction. Ifplge Kuzmak [17] er det fordelaktig
4 bruke den fri energi som potensial, idet den
tar i betraktning alle faktorer som bidrar til
‘ulithevegelsen,

Lykow [4], s. 113, har forspkt a konstru-
ere en enhetsskala for all fukttransport i ka-
pillarporgse materialer. Flans massepotensial-
skala er oppstilt pd grunnlag av sammenhen-
gen mellom fuktinnholdet og sugingen i et stan-
dardmateriale som brukes som sammenlighings-
materiale. Som standardmateriale er valgt cel-
lulose p.g.a. dens hoye hygroskopiske fuktinn-
hold og p.g.a. at alle fuktbindinger forekom-
mer, spesielt den kjemisk-fysikalske og fysi-
kalsk-mekaniske binding. Vedrerende selve me-
toden vises til litteraturen.

Det er mulig 4 bruke denne potensialskala
for isoterme forhold, men potensialels tempera-
turavhengighet er vanskelig 4 bestemme, idet
sammenligningsmaterialets og provematerialets
potensial endrer seg omftrent likedan med tem-
peraturen. Lykows metode kan heller ikke veere
brukbar for materialer som inneholder opplose-
lige bestanddeler, idet disse vil kunne transpor-
teres over i sammenligningsmaterialet og endre
dettes fuktegenskaper.

Til slutt ma nevnes vasketransport psa grunn
av osmose, termo-osmose, overflatekryping og
statisk overtrykk.

Osmose vil kunne opptre i materialer som
inneholder opploselige bestanddeler, som f. eks.
salter. P4 grunn av forskjellig konsentrasjon
av den opploselige komponent, vil det oppsta en
osmotisk trykkdifferans som fremkaller en
molekyler transport (diffusjon) av vann, Kon-
sentrasjonsforskjellen vil ogsé gi seg uttrykk i
forskiell i svellingstrykket.

En termo-osmose kan oppsta i veskefylte ka-
pillarer under innflytelse av en temperaturgra-
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dient og kommer av at vaskesjiktet som er i
kontakt med materialet, har andre egenskaper
enn vasken ellers i kapillaret, spesielt er en-
thalpien forskjellig.

I et tynt sjikt nermest poreveggene vil ves-
ken bevege seg mot varmestrommen med en
hastighet som er proporsjonal temperaturgra-
dienten. Den midlere glidehastighet kan uttryk-

x At
kes lik V) hvor T er absolutt tempera-

At
tur, /E gir uttrykk for temperaturgradienten

og X er en konstant som avhenger av randsjik-
tets tykkelse og av veeske-egenskaper, Den ter-
mo-osmotiske effekt er pavist eksperimentelf i
mikrokapillarer ved store temperaturdifferan-
ser, men er helt ubetydelig i makrokapillarer.
I sluttede kapillarer kan det oppstd en sirkula-
sjon [4], . 67.

Powers [11] antyder en termo-osmose pa
grunn av frienergiforskieller som oppstar ved
temperaturgradienter pa grunn av forskjellig
entropi for fritt og bundet vann,

Lykow [4], s. 37—42, beskriver en overflate-
krypning eller termisk glidning som kan opp-
stéd i dampfylte porer pa grunn av en tempera-
turgradient. Glidningen fremkommer som en re-
aksjon pa molekylenes stotimpuls pa poreveg-
gene, og vil gi mot varmestrommen, Glideha-
stigheten er proporsjonal temperaturgradienten
og en glidekoeffisient K, som kan settes lik
o hvor D er vanndampens diffusjonstall og
T er absolutt temperatur. Da D er proporsjo-
nal T og omvendt proporsjonal trykket P, blir
den termiske glidning av serlig betydning ved
fortynnede gasser., Lykow sier at selv om den
termiske glidning er svaert liten, har den likevel
vesentlig innflytelse pa diffusjonstransporten,
da glidehastigheten er sammenlignbar med dif-
fusjonshastigheten. Som ved termo-osmosen
kan det ved sluttede kapillarer oppstd en sirku-
lasjon.

Foruten den termiske glidningen antas det at
det kan oppstd en overflatekrypning pa grunn
av forskjell i bindingskreftene i det adsorberte
sjikt.

Av andre drsaker til fuktvandring ma endelig
nevnes vindtrykk eller vanntrykk. P4 grunn av
overtrykk kan vannet bli presset inn i og even-
tuelt gjennom materialer. Massetransporten er
bestemt av overtrykkets storrelse og av pore-
strukturen, I grovporsse materialer med for-
holdsvis liten lufttetthet presses vannet gjerne
lett gjennom materialene, I kapillarporgse ma-
terialer derimot er stremningsmotstanden ve-
sentlig storre, og kapillarkreftene er normalt
utslagsgivende m.h.t. vaesketransporten.
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Av andre arsaker til fuktforskyvning er i lit-
teraturen nevnt deformasjoner av materialet
[11], ekspansjon eller kontraksjon av luftfylte
porer under temperaturvariasjoner [4], elektri-
ske potensialer [187, osv.

Kombinert damp- og vaesketransport.

I den grad de matte forekomme vil flere eller
ferre gv de foran nevnte transportmater kunne
opptre samtidig, og hver for seg bidra til en
resulterende fukttransport. Da de forskjellige
transportmater er gjensidig svaert avhengig av
hverandre, lar storrelsen av de enkelie bidrag
seg i alminnelighet ikke bestemme,

Hvilke fukimengder som {ransporteres i
dampform og veskeform avhenger bl.a, av ma-
terialstrukturen og av fuktinnholdet. Ved et
lavt fuktinnhold kan eksempelvis effusjonen,
diffusjonen og overflatekrypingen vare domi-
nerende. Ved gkende fuktinnhold i materialet
vil imidlertid flere og flere diffusjonsveier blok-
keres, og etterhvert blir vesketransporten do-
minerende.

Under transiente forhold ved hygroskopiske
materialer antas en fukttransport & arte seg
som en diffusjons- og kapiliarsugningsprosess
med en samtidig fordampnings- og kondensa-
sjonsprosess, og varme- og fukttransport er
helt avhengige av hverandre. Fukttransporten
vil under slike forhold vaere sterkt avhengig av
materialenes fuktkapasitet som er bestemt av
poreveggenes fukthkapasitet. Forsek har vist at
selv moderate fuktmengder kan forandre totalt
varmestromsforholdene. Solvason [19] har un-
dersgkt varme- og fukttransport gjennom tre-
fiberplater og glassvattmatter under transiente
forhold og mener at fordampnings- og konden-
sasjonsprosessen gir en betraktelig ghkning av
varmestrommen under transiente forhold, men
at fuktigheten har mindre betydning under sta-
sjoneere forhold.

Det er vanlig & anta at det foregar en kom-
binert diffusjons- og tilbakesugningsprosess i
hygroskopiske materialer under ikke isoterme
forhold. I varmestrommens retning foregar en
diffusjon av vanndamp pa grunn av en damp-
trykkdifferans, mens veaeske suges tilbake pa
grunn av et fuktpotensial. Til stotte for denne
teori finnes en hel rekke publikasjoner bl. a. av
MecDermott [20], Rowley [21], Munters [22],
Krischer [23], Hanson [24], Chlusov [25] osv.
Ifolge Saare [26] skulle teoretisk sett den ikke
stasjonzre tilstand av fukitvandringen la seg
beskrive ved hjelp av en differensiallikning.
Dette vil 1 sa fall muliggjore en beregning av
fuktopptakets og uttorkningens tidsforlop.

Det er gjort en rekke forssk pa a stille opp
differensiallikninger til beskrivelse av fuktvand-
ringen i porgse materialer. Merkverdig nok er
imidlertid s& & si alle disse likningene stilt opp
ved & betrakte fuktbevegelsen som en isolert
prosess, og likningene inneholder derfor ingen
storrelser som gir uttrykk for varmetransport,
faseoverganger osv. Det er videre vanlig 4 be-
trakte alle transportkoeffisienter som konstan-
ter, uavhengige av koordinater og tid. Dette kan
ikke gi riktige resultater, og for en teoretisk
behandling av fuktvandringen er det ikke til-
fredstillende. For rest pralktisk bruk derimot
avgjeres ikke likningenes brukbarhet av om de
gir absolutt korrekte resultater, men om bereg-
ningene kan utferes med rimelig krav til noy-
aktighet.

Differensiallikninger til beregning av varme-
og massetransport under torking av hygrosko-
piske materialer er foreslatt bl. a. av Krischer
[27], s. 340—363, Lykow [4], s. 136—140.

Den matematiske behandling av varme- og
fuktvandringen er uhyre komplisert, og selv de
enkleste av de differensiallikninger som er opp-
stilt, lar seg bare lgse eksakt ved forenklede
randvilkar. Det er ikke trolig at en rent teore-
tisk metode forer frem, og Hutcheon [28] me-
ner at det er bare én vei &4 ga, nemlig 4 bruke
empiriske metoder. Det kan vel imidlertid ten-
kes at det gar an & kombinere en teoretisk og
empirisk behandling av varme- og fukttranspor-
ten ved & bruke dimensjonsanalyse, som ved be-
regning av varmeoverganger, forbrenningspro-
sesser osv. Dette er bl a. forsekt i Russland
[4], s. 140.

Permeabilitet.

Det har innen bygningsteknikken vaert svart
vanlig & kalle all fukttransport innenfor det hy-
groskopiske omrade for vanndamnpdiffusjon.
Dette er noe misvisende, idet fuktbevegelsen
ogsa innenfor dette fuktomradet kan forega
som et samvirke mellom de forskjellige trans-
portmater. Bt nytt begrep - vanndampperme-
abalitet eller gjennomslipplighet -~ har derfor
idag fatt stadig storre anvendelse. Vanndamp-
permeabiliteten er som varmeledningstallet en
karakteristisk egenskap for et homogent mate-
riale. Den avhenger av materialets fukt- og
temperaturtilstand, og forseksbetingelsene ma
angis ved angivelse av denne storrelse. Som en-
het for vanndamppermeabilitet er valgt den
dampmengde som passerer enhetstykkelsen av
materialet pr. tidsenhet, flateenhet og enhet
partialtrykkforskijell. Den inverse verdi av vann-
damppermeabiliteten kan betegnes som materi-
alets spesifike dampmotstand.

For tynne materialsjikt som plater, folier,

papp, malingfilmer og sammensatte eller lami-
nerte materialer, er det ikke hensiktsmessig 4
bruke materialenes permeabilitet, men angi
fuktgiennomgangen for den bestemte tyklkelse
av materialgjiktet. Dette kan en i overensstem-
melse med bl. a. den amerikanske terminologi
kalle maferialenes vanndamppermeans. Som
enhet for vanndamppermeans er valgt den
dampmengde som passerer et materialsjikt pr.
flateenhet, tidsenhet og enhet partialtrykkfor-
skiell. Dens inverse verdi kan betegnes som ma-
terialsjiktets dampmotstand.

Om permeansen er malt for en bestemt tyk-
kelse av et hygroskopisk materiale av homogen
struktur, s kan strengt tatt denne ikke omreg-
nes til andre tykkelser av materialet. Dette kom-
mer av at ved maling av permeansen er det i
materialet en bestemt fulitfordeling alt etter de
damptrykk og temperaturer som anvendes, og
permeansen bestemmes av denne fuktfordelin-
gen, For et ikke hygroskopisk materiale vil det
antakeligvis veere annerledes, idet fukttrans-
porten i et slikt materiale er mer entydig be-
stemt av partialtrykkdifferansen.

Som det fremgér av det foregiende, er per-
meabiliteten og permeansen avhengig av den
damptilstand som opprettholdes i provestykket
under malingene, Med virt navarende kjenn-
skap til fuktvandringens avhengighet av damp-
trykk og temperatur i de forskjellige typer ma-
terialer, kan det ikke foretas noen direkte om-
regning for andre damptilstander.

Endringen i permeabilifeten med damptilstan-
den (med hvilken materialfulktigheten er i like-
vekt}) ma derfor bestemmes eksperimentelf, Det
finnes i litteraturen forholdsvis f3 undersekel-
ser av permeahbiliteten for forskjellige slags ma-
terialer ved forskjelliz temperatur og damp-
trykk, men de maéalinger som er gjort, viser at
for mange materialer er permeabiliteten sterkt
avhengig av fuktnivaet [29, 30]. For asfaltsjikt
fant Rowley, Ahlgren & Lund ogsi en meget
sterk temperaturavhengighet.

Den mest vanlige metode til maling av per-
meabilitet og permeans er boksmetoden. Meto-
den egner seg best for undersokelse av papp og
platematerialer og er i flere land brukt som
standard malemetode for undersgkelse av sé-
danne materialer. Bare en ubetydelig del av re-
sultatene fra slike malinger blir publisert, da de
normalt blir utfort som privatoppdrag ved en
eller anuen institusjon for materialpreving. For
papp og platemasterialer er en del data tilgjen-
gelig [31, 32, 33].

Malinger etter boksmetoden utfores vanligvis
ved én temperatur og ved et eller to fuktnivier
(torrboks - vatboks). Torrboksmetoden er ikke
helt bra ved materialer med stor permeshilitet,
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da det er vanskelig & holde damptrykket inne i
boksen konstant. Ved stor damptilstremning
vil det nemlig ikke skje en rask nok fuktutjev-
ning i torremidlet, og det blir en sjiktlagring
av fuktighet i dette. En bedring oppnis ved
4 holde boksene i bevegelse, for eksempel ved
rystelser eller rotasjoner. De torremidler som
vanligvis brukes er absorbsjonsmidler som ecal-
cium-chlorid, magnesium-perchlorat eller ad-
sorbsjonsmaidler som silikagel. En undersokelse
av forskjellige torremidler anvendt ved torr-
boksmetoden er utfort bl. a. i Canada [34]. For-
uten de skarpe terremidlene blir det ogsi an-
vendt krystallinske salter av forskjellige slag,
eventuelt 1 mettede opplesninger. Fordelen ved
disse er at fuktkapasiteten er storre, hvilket rr

av betydning ved undersskelse av hygroskopi-
ske materialer, hvor tiden for stasjonsre for-
hold oppnis kan bl forholdsvis lang. Av andre
malemetoder mé& nevnes Joy's permeometer
[35] og «Penn State-Armstrong cell» eller «ban-
jocelly [36, 371, Malinger av permeabilitet under
pavirkning av en femperaturgradient er svaert
vanskelig & utfere, Det har veert utfort en del
slike undersgkelser bl. a. av Watzinger [38].

Med heunsyn til kapillarsugingsegenskaper, i
foreligger det forholdsvis fi og spredte opp-
lysninger. De data som finnes er stort sett alle
fremkommet ved vanlige oppsugingsforsek un-
der stasjonzre forhold uten temperaturfall,
For materialer som letthetong og tegl er det
utfort en del malinger i Sverige [39, 407.

«Varmeledningstall» for fuktige materialer

Fuktigheten kan pa forskjellige mater bidra
til & oke et porsst materiales varmelednings-
egenskaper, I et tort, porest materiale foregar
en varmetransport som ledning i den faste sub-
stans og som konveksjon, ledning og straling i
de huftiylte porene og kapillarene, Mikroporene
og mikrokapillarene bidrar {il en meget sterk
reduksjon av varmetransporten, dels ved at den
frie stralingsveg blir meget kort, dels ved at
varmeledningen i porer hvis linemre dimensio-
ner er mindre enn molekylenes frie veglengde,
vil avta med avtakende poresterrelse. Fuktighe-
ten i et porest materiale oker varmetransport-
evnen ved at den fyller mikroporesystemet eller
at den danner en godt varmeledende film pa po-
reveggene og eventuelt ogsé fyller makroporene
og makrokapillarene som da kan danne en sam-
menhengende «varmebro» gjennom materialet.
1 dertil egnede materialer antas dessuten fuk-
tigheten & kunne ta del i en latent varmetrans-
port, da det pd grunn av en temperaturgradient
normalt vil oppstd partialtrykkforskjeller og
kapillarpotensialforskjeller som setter fuktighe-
ten 1 bevegelse, slik at det oppstar en sirkulasjon
av fuktigheten ved en fordampning og diffusjon
og en kondensasjon og kapillar tilbakesuging.
Da fuktigheten i et porost materiale ikke star i
ro, men heveger seg under innflytelsen av en
temperaturgradient, er det vanskelig & definere
et varmeledningstall for et slikt materiale. Det
ey imidlertid sveert vanlig 4 anta at varmeled-
ningstaliet for et fuktig materiale er lik den var-
meledningsevne et fuktig materiale vil ha der-
som fuktigheten iktke forskyver seg. Dette vil si
at fuktigheten bare bidrar til gkning av varme-
ledningsevnen ved at de volumer som er fylt av
vaeske har en hoyere ledningsevne enn om de

16

var fylt med luft. I litteraturen kan en derfor
finne en rekke angivelser av varmeledningstall
for forskjellige materialer ved forskjellige fukt-
innhold, Disse varmeledningstallene er funnet
savel ved malinger under stasjonsre som ikke
stasjoneere forhold. For & unngi nevneverdig
forskyvning av fuktigheten under malingene, er
disse gjerne utfgrt ved anvendelse av minimale
temperaturdifferanser og kortest mulig forsoks-
tider. Woodside [41] har sdledes méalt varme-
ledningstallet for fuktige materialer under sta-
sjonsere forhold ved a4 male varmeledningsevnen
for materialene ved anvendelse av forskjellige
temperaturdifferanser, men ved & holde middel-
temperaturen og det midlere fuktinnholdet i
proveplatene konstante, Ved & ekstrapolere til
null temperaturdifferans har han funnet varme-
ledningstallet for materialet med jevnt fordelt
fuktinnhold.

Ved & anvende sma temperaturdifferanser
kan en riktignok redusere fuktforskyvningen i
provematerialene, men samtidig reduseres ogsa
den latente varmetransport. Denne kan bl me-
get stor, avhengig av materialets art, fuktinn-
holdet og av temperatur- og damptrykkforhol-
dene, Varmeledningstallet i, for et fuktig mate-
riale angis vanligvis som funksjon av varmeled-
ningstallet 3, for det torre materialet og av fuk-
tighetsinnholdet u, som f.eks. ved at i, =hi+a-y,
hvor a er en fakfor som avhenger av materialets
art. Dersom sammenhengen mellom varmeled-
ningsevnen og fuktinnholdet var 84 enkel, var jo
alt vel og bra. Del er imidlertid temmelig sik-
kert at funksjonssammenhengen mellom 1 og u
er atskillig mer komplisert, men forst og fremst
m4 det presiseres hva en mener med varmeled-
ningstallet for et fuktig materiale,

Bestemmelse av fulcttinnhold | materialer

Et av de mange problemer en sioter pa ved
eksperimentelle undersskelser m.h.t. fuktighet i
materialer, er vanskeligheten med & méale fukt-
innholdet og dets fordeling i materialer og kon-
struksjoner. Ved laboratorieundersokelser er
gravimetriske metoder det sikveste. Den almin-
neligste metode til bestemmelse av fultinnhold
er derfor torking i godt luftet torkeskap og vei-
ing. Ved organiske materialer med lett flyktige
bestanddeler anvendes koking i xylol i spesiell
apparatur [26]. For a finne fuktfordelingen m4
imidlertid prevestykkene deles opp, hvorved de
adelegges. For & unngé dette kan det enten bru-
kes blindprever eller provestykkene kan bygges
opp av skiver som kan tas fra hverandre. Ingen
av disse metodene er serlig hensiktsmessige,
dog er bruk av blindprever & foretrekke ved
homogene materialer, selv om antall prover kan
bli noksa stort.

Det er forsskt en hel rekke forskijellige me-
toder for direkte maling av materialers fuktinn-
hold ogjeller fuktfordeling. De forskjellige me-
toder er basert pa maling av fulktighetsinnfly-
telsen pa materialenes elekiriske ledningsevne,
elelktriske kapasitet, temperaturledningstall, v-

straleabsorbsjon, naytron moderasjon og ney-
tron diffusjon, radiobglge attenuasjon osv. No-
en av malemetodene kan brukes i hele fuktom-
radet, andre bare innen omradet for fri fuktig-
het. For bestemmelse av bunden fuktighet kan
f. eks. brukes maling av den elektriske lednings-
evnen eller frekvensuavhengigheten av ¢ tg &
hvor s er dielektrisifetskonstanten og & er taps-
vinkelen, Av andre metoder kan nevnes de hy-
grometriske metoder hvor et legeme hvis fukt-
innhold p& en eller annen mate kan bestemmes,
puttes inn i materialet som skal undersokes og
antar en viss likevektsfuktighet avhengig av
materialfuktigheten. Denne likevekt ma pa for-
hand bestemmes, og malingene er usikre pa
grunn av hysterese. De aller fleste av de foran-
nevnte mefoder egner seg best til laboratorie-
undersgkelser, dels pa grunn av at maleutstyret
pa forhand mi kalibreres mot det materiale
som skal underseokes, dels pa grunn av at det er
for komplisert utstyr for alminnelige underso-
kelger i praksis. Ved slike undersgkelser vil det
derfor vanligvis vaere mest hensiktsmessig &
bruke boreprover eller ta ut prevestykker pé
annen méte,

Sammendrag og konklusjon

Ved hjelp av teoretiske betraktninger og eks-
perimentelle undersekelser har en kommet frem
til en rekke enkeltprosesser som hver for seg
kan bidra til fukttransport i porgse materialer.
Avhengig av materialets art og struktur og av
dets fukt- og temperaturtilstand, vil de forskjel-
lige transportmater bidra mer eller mindre til
en resulterende fukttransport i retning av det
laveste totale fuktpotensial. Med det totale fukt-
potensial menes her et potensial som kan be-
traktes som en resultant av alle de potensialer
som kan sies & bestemme enkeltprosessene, som
for eksempel konsentrasjon, temperatur, parti-
altrykk, osmotisk trykk, gravitasjonskrefter,
fri overflatekrefter osv. Den massestrom som de
enkelte potensialgradienter fordrsaker, kan be-
skrives dels kvantitativt, dels bare kvalitativt,
Det er selvsagt gnskelig 4 kjenne mekanismen
i fuktvandringen si detaljert som mulig, men
det er et stort spersmal om det er riktig a foreta
en s8 sterk differensiering av transportmaéatene,
da de i storre eller mindre grad opptrer samti-
dig og er sa giensidig avhengig av hverandre
at de egentlig ikke kan betraktes enkeltvis. Det-

te har ogsd medfort at de uttrykk en kommer
frem til for massetransporten, blir sa uoversikt-
lige og inneholder sa mange ukjente storrelser
at likningene har mest teoretisk interesse. Det
en trenger for fuktberegninger i praksis, er et
enklest mulig beregningsgrunnlag som gir re-
sultatene med et rimelig krav til neyaktighet.
Dessuten mé de storrelser som er spesifikke for
de forskjellige materialer, kunne males ved hielp
av relativt enkle og ikke for tidkrevende male-
metoder.

Det foreligger et sveert erfaringsmateriale fra
undersgkelser av varme- og fukttransport i byg-
gematerialer og bygningskonstruksjoner, slik at
det er vanskelig & £ en god oversikt over det.
Det ser imidlertid ut for at storparten av mate-
rialforsokene har veert utfort under stasjonsre
forhold, mens undersgkelsene av fullstendige
eller deler av bygningskonstruksjoner for en
stor del har foregatt under hva en kan kalle
naturlige forhold. Dessverre gir en hel del av
undersskelsene lite & bygge videre pa, pa grunn
av manglende og ufullstendige opplysninger av
forskjellig slag.
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Summary

The author gives an account of a study of the
technical literature carried out in connection
with a system of cooperation between The Na-
tional Danish Institute of Building Research,
the National Swedish Council for Building Re-
search, The Finnish State Institute for Tech-
nical Research, and the Norwegian Building Re-
search Institute, concerning investigations of
the transport of moisture in porous materials.

By means of theoretical considerations and
experimental inquiries ecertain individual pro-
cesses have been discovered which singly may
serve to the migration of moisture in porous
materials. All according to the nature and struc-
ture of the material and of its state of moisture
and temperature, the different modes of tran-
sport will serve more or less to bring about a
transport of moilsture in the direction of the
lowest total moisture potential. By the total
moisture potential is meant here a potential
which can be regarded as a resultant of all the
potentials which can be said to determine the
individual processes, such, for example, as con-
centration, temperature, partial vapour press-
ure, osmotic pressure, gravitational forces, free
surface forces ete. The mass-flow which is
caused by the individual potential gradients can
be deseribed in some cases quantitatively, in
other cases only qualitatively. It is, of course,
desirable to have as detailed knowledge of the
mechanism of the movement of moisture as
possible, but it is rather doubtful whether it is
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proper to undertake such an extreme differen-
tiation of the modes of transport, as they mani-
fest themselves more or less simultaneously and
are go interdependent that they cannot properly
be considered singly. This has also had the re-
sult that the expressions found for the mass-
transport are so vague and contain so many
unknown magnitudes that the equations have
for the most part only a theoretical interest.
What is needed for calculations of moisture in
practice is the simplest possible basis of calcu-
lation, which will give results having a reason-
able claim to accuracy. Moreover, the magni-
tudes which are specific for the different mate-
rials must be capable of being measured by
means of relatively simple and not too time-
consuming methods,

There exists a huge fund of experience from
investigations of the conveyance of heat and
moisture in building materials and building con-
structions, so much so that it is difficult to ob-
tain a clear survey of it. It looks, however, as
if most of the tests of materials have been per-
formed under stationary conditions, whilst the
investigations of complete building construe-
tions or parts of these have in a large measure
been performed under what can be called natu-
ral conditions. Unfortunately, owing to defec-
tive and incomplete information of various kinds,
a great many of the investigations afford little
on which to build further,
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STATENS BYCGGEFORSKENINGSINSTITUT
‘ Borgergads 20, Kobenhovn K. Telefon Minerve 5630

SBI er en selvstendig institution, der ledes af en bestyrelse udpeget af boligministeren,
SBI er oprettet ved lov nr. 123 af 19, marts 1947,

SBI har til opgave » - at folge, fremme og samordne teknisk, ekonomisk og anden under-
sogelses- og forskningsvirksomhed, sor kan bidrage til en forbedring og billiggerelse af
byggeriet, samt at udeve oplysningsvirksomhed anglende byggeforskningens resultater«.

NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT
Forskningsveien I, Oslo 3. Telefon 69 58 80

NEBI er et selvsiendig institutt under Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad,
som oppnevoer styret, NBI ble opprettet 1953 og avieste det midlertidige Kontoret for
bygglorskning fra 1949,

NBI skal fremme bygg forskningen ved & klargiore oppgavene og {4 dem last; ved 4 virke
for frivillig koordinering av tiltak og serge for at forseksresultater blir gjort kient.

NBEI skal samarbeids med myndigheter, organisasjoner o. a. og bistd offentlige og private
oppdragsgivere.

STATENS RAD FOR BYGGNADSFORSKNING
Linnégatan 64, Stockholm O. Telgfon 63 56 20

BFR ~ Bygglorskningsradet — gorterar under Socialdepartementet.

BFR skall framija forskning och rationalisering inom byggnadsfacket och verka fr at
verksamheten inriktas pd slrskilt viktiga uppgifter, ldmna medelsbidrag {6r forsknings-
och férséksverksambet inom byggnadsomridet samt draga [Srsorg om att resultaten af
denne verksamhet blir p4 IEmpligt sétt offentliggjorda.

BER sprider under samlingsnamnet Bygg forskningen forsknings- och [6rséksresuliat i form
av handbdécker, handlingar, rapporter, sméskrifrer, sartryck av tidskriftsartiklar m. m.

STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING
Linnégatan 64, Stockholm €. Telefon 63 56 20

SIB sorterar under Socialdepartementet.

SIB bedriver shdan forsknings- och forsdksverksamhet, som 4r dgnad att framja en ratio-
nell utveckling av planering, produktion och férvalming inom byggnadsomridet {fire-
tradesvis problem, som ef &r féremal {6r uppmiérksamhbet frin andra forskningsinstitu«
tioners eller enskilda forskares sida).

STATENS TEKNISKA FORSKNINGSANSTALT

Lénnrotsgatan 37, Helsing fors. Telgfon 30771

Anstalten som konstituerades 16. 1. 1942 (férfatningssamling nio 44) r understilld
handels- och industriministeriet.

P4 Statens tekniska forskningsanstalt ankominer att bedriva teknisk forskningsverksam-
het i vetenskapligt och allminnyttigt syfte m. m. p& byggnadstekniska omradet, att utféra
materialprovningsuppdrag jdmte andra forskningsuppdrag samt att bistd tekniska hég-
skolan i undervisnings- och forskningsarbete.
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