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FUGTEVINGNINGER I ‘VINDUESKAI;ME AFY TPRE

Artikel af dr. J. van der Kooi, Delft, 1 "Verfkroniek", 49/1976.

Oversat af Peter Svane.

INDLEDNING

Denne laboratorieundersdgelse er foretaget for at cpna stgrre ind-
sigt i fugtsvingningerme i vindueskarme af tra under praksisnare
omst&ndiqheﬁer. Undersggelsen sigter sarlig mcod at besvare soprgs
mélet om pafering af damptat eller dampgennemtrazngelig maling pa
vinduets inder- eller yderside. Formilet er i sidste instans
hindre et fuctindhold - specielt i fyrretrasvinduer - pd over 13
w/w, fordi risikoen for svampeangreb herved gges betragteligt

I modsatning til tidligere undersggelse,(l)hvor der anvendtes bli-
sterboxe eller -huse med ekstrem hg¢gj fugtighed (ca. 100%) er de
har beskrevne laboratorleforsag udfert under klimatiske betingel-
ser, scm ligner de i praksis forekommende omstazndigheder.

UDFPRELSE AF UNDERSGGELSEN

Undersggelsen blev udfgrt ved hjzlp af to klimakamre, hvert med
dimensionerne ca. 1xlxl m. I det ene rum simuleredes indeklimaet,
i det andet udeklimaet. Rummene var adskilt af en perspex-plade,

forsynet med et isolationslag p& den kolde side (se fig. 1). I

denne skilleflade blev der udskéret adbninger af 5x5 cm's stgrrelse.
Heri placeredes s& klodser af fyrretrz med dimensionerne 5x5x12 cm

pd en sadan made, at halvdelen af trazklcdsen befandt sig i ude-
klimaet og den anden halvdel i indeklimaet.
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fig. 1. skematisk tegning af forsegsopstillingen

Trazklodserne er udformet med vakst*etnlngen v1nkelre pa langde-
retnlncpn, sdledes at fugttransporten i vindueskarme - vinkelret
pd vakstreiningen illuderes bedst muligt.

Talt anbragtes 40 mdleklodser som - efter anbringelse af diffu-
sionshammende belagning - opdeltes i 4 mileserier a& 10 klodser:
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Diffusionshammende lag pd& ydersiden,
dben (ubehandlet) p& indersiden.
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serie b)
Diffusionshazmmende lag pa indersiden,
adben pad ydersiden.

Klodserne udsattes for klimaforsggene ca. 1 &r, og der foretoges
fugtighedsmélinger hver mdned. Ude- og indeklimaet holdtes i
overensstemmelse med de i praksis forekommende temperaturer og
fugtigheder.

Udeklimaet indrettedes efter oplysninger fra INMI De Bilt (Me-
teorologisk Institut). Indeklimaet bestemtes efter egne malin-

ger foretaget i forskellige bygninger (2), dog er de valgte fug-
tigheder sat 10% hgjere med henblik pd en vis sikkerhedsmargin.

De valgte klimakonditioner ér gengivet i tabel 1.

Tabel 1: Middeltal for m&nedligt inde- og udeklima.

Mined a Indeklima -~ jUdeklima
januar l190C 51% 2,3°C 88%
februar 19°C 51% 2,5° 84%
marts - 20°C 52% 4,9°C 78%
| april 21°c¢ 54% 7,8°C 73%
maj _ 23°¢C | 58% 12,4°C 70%
juni | 23°% 612 14,8°C 70%
juli 230C 63% 16,6°C 73%
august 23°C 62% 16,0°C 76%
september 23°C 59% 13,6°C 80%
oktober 22°¢C 54% 9,6°C 85%
november 20°¢ 52% 5,0°C 87%
december 20°C 52% 2,90C 89%

Som tidligere navnt bestod hver mdleserie af 10 klodser. For at
fastsla betydningen af pregveemnernes udgangsfugtighed blev der
valgt klodser med forskellig trafugtighed varierende fra 10 til
30% w/w. Ved konditioneringen af prgveemnerne blev der sgrget

for et ensartet fugtindhold i klodsernes lengderetning. Prgver-

nes fugtighedsindhold fulgtes ved vejning og ved kcntrol af de
pdgezldende emner ved forsggets afslutning. P& dette tidspunkt
kan det rette fugtindhold bestemmes ved tgrre - veje - metoden.
For halvdelen af prgveemnernes vedkommende (5 af hver serie) af-
sluttedes forsgget efter 10 mdneder, for den anden halvdel efter
12 méneders forlgb.
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Maleresultater

For de navnte 4 kategorier traklodser (mdleserie a, b, ¢ og d) er
mé&leresultaterne vist i1 fug. 2, 3, 4 og 5. Fcrlpbet af gennem-
snitsfugtigheden i de forskellige klodser er angivet begyndende
den 1. april (klimabetingelser for april) og sluttende h-nhclds-
vis 1. februar og 1. april naste &r, - altsd ved klimabetingel-
ser for henholdsvis februar og april. Desuden er fugtighedsfor-
delingen i klodserne angivet ved afslutningen af afpr¢gvningen,
altsd henholdsvis 1. februvar og l. april, d.v.s. 10 og 12 maneder
efter forsggets start.
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Diffusionshammende lag pa ydersiden,
dben pd indersiden (se fig. 2).

Klodserne med hgj begyndelsesfugtighed ses at hclde dette niveau
nogenlunder hen gemmen forsggsforlgbet. Derimod ses det, at klod-
serne med lav begyndelsesfugtighed under forsgget far ¢gget deres
fugtindhold starkt.

Dette er i overensstemmelse med forventningerne. P& grund af tem-
peraturgradienten i emnerne foregar der en fugttransport fra den
varme inderside til den kolde yderside, hvorfra fugten dog ikkes
kan undvige p& grund af det diffusionshammende lag. Ved klodserne
med hgj begyndelsesfugt undviger dog nogen fugt indad i forsdgets

- start, sdledes at disse klodser holder deres gennemsnitlige fugt-

niveau nogenlunde konstant igennem forsgget. De emner, som be-
gynder med lav fugtighed modtager s& megenfugt fra indersiden, at
det totale fugtindhold siger. Omkring 1. december bliver malere-
sultaterne noget uregelmassige og derfor mindre trovardige. Arsa-
gen er sandsynligvis kondensvand, som ugnsket har sldet sig ned pa
perspex~-pladens inderside og derfra er suget ind i mé&leemnerne.
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fig. Za. Fugtindholdet i klodserne
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Fig. 2b. Fugtfordelingen i klodserne.

Efter de 10 og 12 mdneder fandtes middelfugtigheden for de to
seat & 5 prgver at andrage henholdsvis 23,8% (w/w) og 21,9% (w/w).
Fugtighedsfordelingen i klodserne viste sig at vare meget inho-
mogen: pa& den varme side var fugtigheden ca. 10% (w/w) medens
fugtigheden pa den kolde side varierede mellem 20 og 50% gw/w).

Serie_ b)
Diffusionshazmmende lag pa ihdersiden,
dben pa ydersiden (se fig. 3).

For de sdledes behandlede klodser sas det, at fugtigheden for em-
ner med hgj udgangsfugtighed meget hurtigt aftog medens de emner,
som fra starten havde sarlig lav fugtighed optog nogen fugtighed.
Denne regulering af fugtindholdet fandt sted meget hurtigt, sa-
ledes at ligevagtstilstanden (bortset fra de extremt tgrre eller
extremt vide emner) indstilledes allerede efter f& mdneder. Det
er tydeligt, at fugtmekanismen i disse emner er gunstigere end
ved serie a. De midlte fugtigheder (middeltal for 5 maleemner)
andrager efter 10 mdneder 15,4% (w/w) og efter 12 maneder 14,4%.

Fugtfordelingen i klodserne ses at forlgbe betydeligt mindre stejlt
end for emnerne i serie a. Pa indersiden andrager fugtigheden
8-10%, pa ydersiden 18-21%.
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fig. 3a. Fugtindholdet 7 klodserme fig. 3b. Fugtfordelingen % klodser:.
Serie c)

Inder- og yderside diffusionsabne (se fig. 4).

I denne serie ses det, at nedtgrringen af de sarligtvade prgver og
opfugtningen af de sarligt tdrre prgver foregadr endnu hurtigere
end i serie b. Allerede efter 2-3 mdr. er der ingen indflydelse

at spore fra emnernes oprindelige fugtighed. GEfter 10 og 12 ma-
neder ses fugtindholdene (gennemsnit for 5 klodser) at andrage hen-
holdsvis 17,0 og 14,0%, idet det dog md bemzrkes, at disse vardier
kan vare for hgje, hvis der - som ved serie a - har fuundet indtrang-
ning af kondensvand sted. Vardierne afviger ikke synderligt fra
resultaterne i serie b. PFugtfordelingen er ligeledes sammenligne-
lig med serie b, nemlig med 8-12% trafugtighed r& indersiden og
17-23% p& ydersiden, hvor de h¢gje vardier svarer til madlingerne
efter 10 mdneder og de lave vardier til malingerne efter 12 mdr.




- ®

241

6 - ; : 10
e n . Tid (mdr.) : afstand i cm

OVERFLADEBEHANDLING

Side 6
YDERSIDE: ABEN
INDERSIDE: ABEN
trafugtighed
t (% w/w)
tidspkt.:1/2 tidspunkt: 1/4
507 traefug- 7 trefug-
{dtighed tighed
40 4041
304 }D
20 ~®
\G

afstand i. c¢cm

: indadjudad iﬁdadfudad

4 Y

Lk

(=]

T T T T T T T 1 1 1 1 T
v oY Yoy VAR VAR VAR VAR VARR VAR V4 0 i 0
A {%_@ /9)@ % Ao/@lu-A A}(ﬁ.4 % T o T & - | S S
fig. 4b. Fugtfordelingen

fig. 4a. Fugtindholdet < klodserne
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Diffusionshammende lag p& bide inder—- og yderside (se f£ig. 5).

Som man kunne forvente giver forlgbet af klodsernes gennemsnit-
lige fugtighed kun lidet information. . Den diffusionshammende
hinde hindrer praktisk tadget enhver fugtgennemgang, sdledes at
klodsernes gennemsnitlice fugtighed stort set ikke @&ndres. Af
denne grund er kurveforlgbet ikke gengivet. Fig. 5 viser fugt-
fordelingen ved forsggsperiocdens afslutning. Det ses heraf, at
der her forekommer meget starke fugtradienter, og at trafugtighe-
den ved den kolde side kan lgbe helt op til ca. 80%.
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fig. 5. Fugtfordelingen i klodserne
Overfgring af méleresultaterne til praksis

gw Ved en vurdering af mdleresultaterne m& man erindre sig, at un-

dersggelsen lider af den mangel i forhold til praksis, at ind-
flydelsen af solbestrdling og regnpdvirkning ikke er medtaget.

Ved solbestridling stiger sdledes temperaturen pd ydersiden af en
vindueskarm, hvorved man - ved et diffusionsdbent malingsystem -
m& forvente en hurtigere udtérring. Imidlertid vil en for hurtig
nedtgrring ogséd kunne medf@gre revnedannelser i trzet.

Ved regnpavirkning vil der ved diffusionsdbne malingsystemer og,
specielt,hvis der forekommer sprazkker, blive tale om meget hurti-
ge stigninger i fugtighed. Disse omstazndigheder md& tages med i
betragtning, ndr forsggsresultaterne overfgres til praksis.

Af maleresultaterne fremgdr det, at vinduer forsynet med et dif-
fusionstet lag p&d begge sider udgpr den ddrligste mulighed. Dersom
fugt af én eller anden grund (revnedannelse) fgrst trenger ind i
konstruktionen har den meget vanskeligt ved atter at slippe ud.
Vinduer med et diffusionstet malingsystem p& ydersiden og et &bent
system pd indersiden frembyder ligeledes et slet eksempel, idet
fugtigheden vandrer indefra og ud og ikke kan undvige herfra pa
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grund af temperaturgradienten.

" Hvis man pd&fe¢rer et diffusionsdbent system pd ydersiden og et

tet system pa indersiden er resultatet i fugtighedsma&ssig hen-
seende betydelig bedre. T¢rt karmtre forbliver tgrt, og vadt
tre bliver ret hurtigt sit h¢je vandindhold kvit pd grund af
den uhindrede fordampning fra trzets yderside. I praksis fore-
kommer der imidlertid en del revnedannelse, nar ydersiden er
pafgrt et altfor diffusionsidbent system, fordi der opstidr for
hurtig variation i trazets fugtighed. Alts&d m& systemet pd yder-
siden dels vare sd abent, at fugtighed indefra let kan slippe
ud, dels sd tat, at revnedannelser fordrsaget af hastige fug-
tighedssvingninger (vejrpavirkning/solbestraling) modvirkes.

De vardier for diffusionstzthed som er passende for vinaueskon-
struktioner md bestemmes ved fortsatte forsgg under praksisnere
omstandigheder. ‘

“Karmtre med et diffusionsdbent systcm p& bi&de inder- og yderside

synes fugtighedsmassigt at opfgre sig endnu bedre. Hvis der er
fugt til stede i trzet, har denne mulighed for at undslippe til
begge sider. Herved indstiller ligevagtsfugtigheden sig endnu

hurtigere end i tilfzldet med diffusionssparren pa indersiden.

Den intrisike ligevagtsfugtighed er nogenlunde ens i disse til-
fxlde.

Ogsd her galder det formentligt, at et diffusionsabent éystem ma

‘vare s& pas tat, at revnedannelser undgids. Det ma kemarkes, at

det foregé&ende kun galder for lokaler med normal fugtighed. I
ekstremt fugtige rum md l@sningen med en diffusionstat behandling
pé indersiden foretrzkkes.

KONKLUSIONER:

Af undersggelsen ses det, at i rum med et lignende klima som 1
forspgget m& det foretrakkes at pdfpre et diffusionsdbent system

pé& begge vinduets sider. Under disse omstandigheder kan tilste-
devaerende fugt i trzet undvige si&vel indad som udad. Det valgte
system ma imidlertid yde nogen diffusionsmodstand for at mcdvirke
revnedannelser i trzet som fglge af hurtige fugtsvingninger (regn-
solpdvirkning). Xvantitative krav til et si&dant system md bestem-—
mes ved fortsatte forspg under praktiske betingelser.

I fugtige rum m& det anbefales, at pdfdre et diffusionstat lag pa
indersiden og et diffusionsébent p& ydersiden.
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EFTERSKRIFT AF REDAKTIONEN .

Om fugtmekanismen i malede vindueskarme har dr. ing. J. van Leoon
publiceret regelmassigt i &4rene 1960-65. I artiklerne er begre-
bet "Relativ Fugtsparring” introduceret, d.v.s. at emnet pd in-
dersiden males med en tattere maling end pd ydersiden pa en sédan
médde, at de to behandlingers tathed afpasses med henblik pa at
undgd ophobning af fugt i trematerialet. Disse udsagn er base-
ret pd forsgg, hvor der er anvendt et indeklima med relativ hoJ
luftfugtighed. Senere har man pd TNO beregnet sig til, at pafg-
ringen af det diffusionsdbne lag pa indersiden er af mindre be-

- tydning ved indeklimaer med relativ lav luftfugtighed s&dan som

tilfaldet f.eks. er i centralfyrede ejendomme. Det ovenstédende
arbejde af dr. J. vand der Xool bekrafter denne formodning. Det
gaelder sdledes stadig, at karmtrea og lign. »a& ydersiden skal males
med et dlffus¢on5abent system. =
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