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Forord

Den foreliggende rapport er en del af ph.d.arbejdet "Byggematerialers
frostbestandighed", der i alt bestdr af tre dele, og er et led i opfyldelse af
kravene for erhvervelse af ph.d.graden ved Danmarks Tekniske Univer-
sitet (DTU).

De to gvrige dele er arbejdets hovedrapport "Byggematerialers frost-
bestandighed - Modellering af kritiske vandmcetningsgrader” (SBl-rapport
268) og "Byggematerialers frostbestandighed - Bilag".

Arbejdet er udfgrt pd Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) i
samarbejde med Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM), DTU oger
finansieret af SBI og Forskerakademiet.

I ph.d.arbejdet presenteres og diskuteres en beregningsmodel til
bestemmelse af kritiske vandmeatningsgrader i forbindelse med frysning.
En rzkke laboratorieundersggelser er udfgrt for at bestemme de
parametre, der indgar i beregningsmodellen.

Som supplement til disse undersggelser er udfgrt en raekke ekspone-
ringsforsgg, der har haft til formal at underbygge laboratorieunder-
spgelserne. Da det kun i begraenset omfang har vaeret muligt at foretage
den ¢nskede kobling mellem laboratorieundersggelser og ekspone-
ringsforsgg, rapporteres hovedparten af sidstnavnte i den foreliggende
rapport.

Det er tilstraebt, at rapporten sa vidt muligt kan laeses uafheengigt af
projektets hovedrapport "Byggematerialers frostbestandighed - Modellering
af kritiske vandmecetningsgrader” (SBI-rapport 268). Der vil derfor veere et
vist overlap mellem de to rapporter.

Hgrsholm, juni 1995
Ernst Jan de Place Hansen

Enkelte zndringer og rettelser er foretaget i forbindelse med udgivelsen
som SBI-rapport.

Hgrsholm, juli 1996
Ernst Jan de Place Hansen



Sammenfatning

Denne rapport omhandler eksponeringsforsgg, udfert som supplerende
undersggelser i ph.d. projektet "Byggematerialers frostbestandighed",

I projektets hovedrapport praesenteres en beregningsmodel til bestem-
melse af porgse materialers kritiske vandmaetningsgrader ved frysning.
Modellen diskuteres pa basis af laboratorieundersggelser.

Frivillig vandopsugning, standardiseret frostprgvning samt naturlig
eksponering udfgres for at sammenholde modellens forudsigelser med
forskellige former for eksponering. Transportkoefficienter for damp- og
vaesketransport bestemmes for at kunne simulere fugttransport ved frost-
prevning og naturlig eksponering,

Fugtforhold pa og i naturligt eksponerede emner fplges. Informationer
om vejrforhold indsamles. Til at fglge nedbrydning ved naturlig ekspo-
nering benyttes ultralydmadling. Fugtindhold i frosteksponerede emner
forsgges bestemt eksperimentelt vha gammastraling.

Forsggene udfgres pa beton med vand/cementforhold pa 0,3, 0,45 og
0,7 uden luftindblanding.

Frivillig vandopsugning og standardiseret frostprgvning rapporteres i
projektets hovedrapport "Byggematerialers frostbestandighed - modellering
af kritiske vandmeetningsgrader” (SBI-rapport 268).

Diffusionsforsgg viser en tydelig forskel pa de tre betoners evne til at
transportere fugt, pa sivel damp- som vaeskeform. Mélinger med gamma-
straling viser, at det er muligt at skelne mellem fugtindholdet i vandmaettet
og tgr beton med vand/cementforhold 0,3. En egentlig fugtfordeling, som
den fx opnés ved frostprgvning, er ikke bestemt.

Efter to rs naturlig eksponering er der ikke nogen synlig nedbrydning
og ingen zendring af ultralydhastigheden. Der er overensstemmelse
mellem fugtforhold ved overfladen af eksponerede emner, udtrykt ved
vadtiden, samt vejrforhold, udtrykt ved den relative fugtighed. Uanset
arstiden viser maélinger af fugtindhold inde i emnerne, bestemt vha
traedyvler placeret i borede huller, et meget hgjt fugtniveau, hvilket tyder
pé indtreengende fugt.

Eksponeringsforsggene viser vanskeligheden ved at indsamle de data
som er ngdvendige for at kunne simulere fugttransport og derved kunne
bestemme aktuelle vandmztningsgrader, opnéet under virkelige forhold.
Sammenlignet hermed er bestemmelsen af vandmaetningsgraden ved fri-
villig vandopsugning let.

Det harvistsig, at fugttransportkoefficienterne er meget fugtathaengige,
iszer for transport pé veskeform. Derfor kraever simulering af fugttrans-
port under instationzre forhold - som fx standardiseret frostprgvning - et
detaljeret kendskab til transportkoefficienter. Et sddant detailkendskab
foreligger ikke og det har derfor ikke veeret muligt at foretage de gnskede
beregninger af fugttransport.

Generelt viser forspgene, at der til undersggelse af betoner med lavt
fugtindhold, stilles store krav til przcision af malinger.



1. Forsggsplan

1.1 Indledning

Det overordnede mél for projektet "Byggematerialers frostbestandighed"
er ved laboratorieforsgg at verificere en beregningsmodel til bestem-
melse af porgse materialers kritiske vandmeetningsgrader. Modellen
prasenteres og diskuteres i hovedrapporten, [de Place,96a].

Sidelgbende udfgres forsgg med det formél at ssmmenholde modellens
forudsigelser med forskellige former for eksponering, der i stgrre eller
mindre grad svarer til en naturlig pdvirkning. Der udfgres a) standar-
diseret frostprgvning, b) naturlig eksponering samt c) undersggelse af
kapillarsugnings- og diffusionsegenskaber, dvs. undersggelser af mate-
rialets evne til at optage og transportere fugt. Til disse forsgg fremstilles
beton, som beskrevet i afsnit 1.3.

Ved en kobling af laboratorie- og eksponeringsforsgg gnskes det
kontrolleret, om beregningsmodellens forudsigelser er relevante.
Modellen kan nemlig ikke fortzlle, hvorvidt et materiale er frost-
bestandigt eller ej, men kun om hvilken veerdi den kritiske vandmaet-
ningsgrad har. Denne oplysning skal kombineres med viden om sand-
synligheden for, at den kritiske vandmatningsgrad vil overskrides i
praksis, for et udsagn om frostbestandigheden er mulig. Sidanne udsagn
involverer anvendelse af fugttransportberegninger under instationzere
forhold. Som tilnzermelse kan vandmaetningsgraden ved frivillig vand-
opsugning (kapillarsugning) benyttes, jf. [Fagerlund,72b,77].

Ved at foretage beregninger af fugttransport i materialet gnskes det
undersggt, 1) omvandmetningsgradenved frostprgvning, pd det tidspunkt
hvor der opstér skader i materialets overfladelag, svarer til modellens
forudsigelser, 2) hvilke vandmaetningsgrader, der opnas i naturligt
eksponerede emner under givne eksponeringsforhold.

Det har ikke veret muligt pa basis af de opniede forsggsresultater at
foretage denne kobling. Derfor rapporteres eksponeringsforsggene,
bortset fra kapillarsugningsforsgég og standardiseret frostprgvning,
selvstzendigt i den foreliggende rapport. I hovedrapportens afsnit 6.5.2 og
6.7 gives en sammenfatning af resultaterne, [de Place,96a].

En samlet oversigt over de udfgrte forsgg i projektet "Byggematerialers
frostbestandighed" ses pa figur 1.1. Tillaboratorieforsgg benyttes ud over
beton ogsé tegl, jf. afsnit 4.4, [de Place,96a].

1.2 Eksponering i laboratoriet og naturen

I det fglgende gives en kort praesentation af de enkelte forsgg.
Forsggsmetoder beskrives naermere i afsnit 2.
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1.2 Eksponering i laboratoriet og naturen

1.2.1 Fugttransport

Diffusion

Ved diffusionsforsgg bestemmes diffusionskoefficienter, dvs. stgrrelser
der beskriver materialets evne til at transportere fugt p4 damp- og/eller
veeskeform. Diffusionskoefficienter kan bestemmes ved at udsztte to
modstiende flader af en skive af materialet for forskellige fugtforhold, fx
forskellige RF, jf. afsnit 2.1.1. Diffusionsforsgg udfgres pd 15 mm tykke
skiver skéret af 3100 mm cylindre.

Diffusionskoefficienter skal kombineret med sorptionsisotermer og
porestgrrelsesfordelinger’ danne basis for beregninger af kombineret
vaeske-, damp- og varmetransport vha. programmet MATCH (Moisture
and Temperature Calculations for Constructions of Hygroscopic
Materials), [Pedersen,90], jf. afsnit 2.1.2.

Beregning af fugttransport og fugtfordelingsprofiler

Med MATCH gnskes fugt- og varmetransport simuleret ved en standar-
diseret frostprgvning, henholdsvis eksponering i naturen. Mere konkret
betyder det, at beregninger skal ske for tilfzelde, hvor materialet udsaettes
for vekslende frost-tg samtidig med, at overfladen er deekket afvand, samt
tilfelde, hvor materialet efter en periode med megen regn - svarende til
efterdr i Danmark - udsattes for frost.

En teoretisk bestemt fugtfordeling vha. MATCH skal sammenlignes
med en fugtfordeling bestemt vha. gammastrdlings-fugtmdleudstyr i for-
bindelse med standardiseret frostprgvning’. Méling med gammastréling
omtales i afsnit 2.1.3, og beskrives nzrmere i [de Place,93a], [Frandsen &
Jensen, 93]. Det er tanken at sammenholde fugtfordelingen under frost-
prgvning af et bestemt materiale med den kritiske vandmaetningsgrad,
teoretisk eller eksperimentelt bestemt, for at undersgge, om materialet i
den zone, hvor der sker nedbrydning, har et vandindhold svarende til den

kritiske vandmaetningsgrad.

1.2.2 Eksponering i naturen

P34 et fladt tag ved Statens Byggeforskningsinstitut, Hgrsholm anbringes
6x3 40x200x500 mm betonfliser med en 45° haeldning orienteret mod syd.
Et udsnit af eksponeringsstationen ses pa figur 1.2.

Derforetages mélingaf fugt- ogtemperaturforholdved overfladensamt
inde i fliserne. Kombineret med beregninger af fugttransport er formélet
med sidanne mélinger bla. at give oplysninger om aktuelle vandmeaet-
ningsgrader. Desuden fglges betonens nedbrydning vha. maling af ultra-
lydhastighed.

P& 2x3 fliser monteres en vadtidsmaler og i 4x3 fliser anbringes et
termoelement og en fugtmaledyvel, som vist pa figur 13, for at kunne
registrere fugt- og temperaturforholdene ved overfladen henholdsvis inde
i betonflisen.

Vadtidsmalere kan fx ogs stgbes ind i et emne, men projektets tidsplan

har ikke gjort dette muligt.

1 Bestemmelse af disse beskrives i afsnit 4.2.3 og 5.3 i hovedrapporten, [de Place,96a].

2 Standardiseret frostprgviing beskrives i afsnit 4.3.2 og 5.6 i hovedrapporten.
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Forsggsplan

Figur 1.2. Overblik - eksponeringsstation. Billedet er taget mod nordgst. Fliserne i det
aktuelle projekt er fastholdt med ét speendebdnd. Kassen pd neestbageste rackke
indeholder dataopsamliingsudstyr.

Figur 1.3. Placering af fplere pd eksponeret betonflise. Forsiden er en stgbeflade, dvs.
den har vendt ind mod formen ved udstpbning. 1 angiver en vddtidsmdler (Wetcorr),
anbragt ca. 100 mm fra neermeste kant. 2 viser, hvor termoelement og fugtmdledyvel
erfortind ca 80 mm fra overkanten. Hullet er 80 mm dybt. X’er markerer, hvor den
enetransducer anbringes vedultralydmdling. Den anden anbringes pd den modstdende

[flade, Jf. figur 2.5. Punkter er anbragt ca. 40 mm henholdsvis 80 mm fra over-
enholdsvis underkant of flisen.

1.2 Eksponering i laboratoriet og naturen

Data fra vidtidsmélerne samt fra halvdelen af termoelementerne og
dyvlerne registreres automatisk vha. dataloggere, der er anbragt i en
fugttaet kasse pd eksponeringsstationen, jf. figur 1.2 og bilag A1.3. Data
opsamles ménedsvis. Deresterende dyvler og termoelementer benyttes til
manue] méling.

Den naturlige eksponering fortsatter ud over dette projekt, jf. tigur 1.1,
dog uden den automatiske dataopsamling.

Vadtidsmdling (Wetcorr)

Til méling ved overfladen benyttes et norsk udviklet maleudstyr kaldet
Wetcorr. Wetcorr bestdr af mdleceller, der fastggres til materialets
overflade, jf. figur 1.3, og dataopsamlingsenheder, jf. afsnit 2.2.1.

Ved at lzgge en spznding over milecellen kan overfladefugten
registreres, jf. figur 1.4. Det sker ud fra det princip, at dannelsen af en
fugtfilm pa sensorens overflade som fglge af dug, kondens eller nedbgr,
gger ledningsevnen og derfor kan registreres som en gget strgm gennem
madlekredsen. En vad celle vil sdledes give et stort udslag, mens en tgr celle
vil give et meget lille udslag, i teorien 0 A. Samtidig méles overflade-
temperaturen.

¢

Figur 1.4. Maleprincip til registrering af
fugtbelastning, [Svennerstedt,89]. A er
amperemeter, B er mdalecelle, C er
speendingskilde. Stromstyrken afhenger
af fugtbelastningen.
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Figur 1.5. Resultat af mdling med Wetcorr. Overfladetemperatur og strgm gennem madlecelle som
funktion af tiden. Punkteret linie angiver temperaturen. Vandrette linier er niveaulinier, der benyttes
til at bestemme vddtiden for forskellige stromstyrker, her er benyttet 20, 30 og 100 nA. Egne mdlinger,
februar 1993.
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Forspgsplan

Den tid som strgmstyrken overstiger en greenseveerdi kaldes vddtiden,
deraf navnet vddtidsmaéler. Granseverdien vil aftheenge af de nermere
omstzendigheder ved malepunktet, jf. [Henriksen & Haagenrud,94]. Figur
1.5 viser et eksempel pa resultatet af sddanne mélinge-.

Fugtmdledyvler

Til méling af fugt og temperatur inde i materialet benyttes treedyvler og
termoelementer, der placeres i huller boret ind fra siden af betonfliserne,
jf. figur 1.3.

Ved at male den elektriske modstand mellem to stifter boret ind i
dyvlens ene ende, bestemmes tugtindholdet i traedyvlen, som beskrevet i
afsnit 2.2.4.

Treedyvlens fugtindhold antages at vaere i ligevaegt med det omgivende
hulrums RF og tilnaermelsesvis med RF i en vis zone af det omgivende
materiale. Tradyvler er derfor primeert egnet til at fplge langsomme
endringer i fugtindholdet, fx som fglge af naturlig eksponering.

Traedyvlen er oprindeligt udviklet til méling i traekonstruktioner, se fx
[Munch —Petersen,90].

Termoelementet registrerer temperaturen i hullet.

Registrering af vejrdata

Vejrdata i form af nedbgrsmzngden, antal solskinstimer, relativ
luftfugtighed og lufttemperatur registreres automatisk hver time og
opsamles ménedsvis. Opsamling af vejrdata foregir af tekniske grunde
ikke i hele eksponeringsperioden.

Ved at beskrive klimaet vha. relativ luftfugtighed og lufttemperatur er
det muligt at udnytte en reekke eksisterende programmer til beregning af
fugt- og/eller varmetransport. Et eksempel pé et program til beregning af
fugt- og varmetransport er MATCH, der Kort er beskrevet i afsnit 2.1.2.

Mikroklimaet kan i flere tilfzelde afvige veesentligt fra makroklimaet fx
under et tagudhzeng. I sddanne tilfzelde vil data opsamlet vha. vadtids-
mélere vere et veerdifuldt supplement.

I dette projekt udszettes fliserne for fri eksponering, jf. figur 1.2, hvor-
ved en vis ssmmenhaeng mellem vadtid og vejrforhold, fgrst og fremmest
udtrykt ved den relative fugtighed, kan forventes. Der foretages derfor en
sammenligning af resultater for disse stgrrelser.

Maling af ultralydhastighed
Ultralydmaling er meget anvendt som ikke-destruktiv maling og benyttes
ofte til sammenlignende malinger af betons kvalitet, fx for at undersgge
hvordan E-modulet udvikler sig. Andringer i det dynamiske E-modul kan
benyttes som indikation af, om betonen nedbrydes ved naturlig
eksponering. Ultralydmaling er beskrevet i afsnit 2.2.3.

Hyppigheden af mélinger med ultralyd i dette projekt velges under
hensyntagen til, at en nedbrydning under de beskrevne forhold vil forlgbe
ret langsomt. Fgrst og fremmest er det af interesse at undersgge

materialerne fgr og efter vintersesonen. Placering af malepunkter

fremgér af figur 1.3.

daseia

1.3 Anvendte materialer

Referenceemner

4x3 40x200x500 mm betonfliser samt tre betonprismer opbevares som
reference for de eksponerede prgveemner ved 23°C og 65% RF. Der er
ikke monteret vadtidsmalere. I alle betonprismer samt i tre fliser er
anbragt fugtméledyvler. Méling af ultralydhastighed foregir pi alle
prgveemner. Temperatur afleses pd termohygrograf. Méling foregir
manuelt i forbindelse med maéling udendgrs.

1.3 Anvendte materialer

Til eksponerings- og diffusionsforsgg fremstilles tre betonblandinger med
et vand/cementforhold, w/c, pa 0,3, 0,45 og 0,7 hos AEC Radgivende
Ingenigrer A/S i Trorgd. Betonserierne benzvnes gennemgiende ved
deres vand/cementforhold, dvs. beton 0.30 osv.

For at opnd en sé simpel sammensaetning som muligt tilsettes hverken
luftindblandingsmidler, flyveaske eller mikrosilica, primert aht.
anvendelsen af beregningsmodellen, preesenteret i [de Place,96a]. For at
opnd blandinger med omtrent samme konsistens (saetmal) tilsaettes super-
plastificeringsmiddel (SP-TSS) til blandingerne med w/c = 0,3 og 0,45.
Bortset herfra er den eneste forskel pa de tre blandinger forholdet mellem
vand og cement. Cementen er en Rapidcement, mens tilslag er smelte-
vandssand og granitskeerver med en stgrste stenstgrrelse pad 16 mm.
Betonrecepter er vist i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Betonrecepter. Meengder angives i [kg/m’].

Type/Oprindelse /Klasse ~ Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70

w/c 03 0,45 0,7
Cement PC(R/IS/MA/G) 426 349 264

Vand Drikkevand 109 155 185
SP-TSS * Peramin F 27,7 35 0

Sand Ry 0-4 mm, kI SA 643 643 643

Sten 1 Glensanda 4-8 mm, kl A 189 189 189

Sten 2 Glensanda 8-16 mm, klA 1058 1058 1058

*:  Superplastificeringsmiddel.

For hver serie er blandet to batches pé hver 40 liter. Prgveemner til de
forskellige forsgg vaelges si vidt muligt fra begge batches, jf. bilag C1, [de
Place,96b].
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2. Beskrivelse af forsggsmetoder

2.1 Fugttransport

Porgse materialers evne til at optage, fastholde og transportere fugt, det
veere sig pd vaeske- eller dampform, og de begreber der er forbundet
hermed, er beskrevet i mange forskellige sammenhaenge, fx [Gregg &
Sing,67], [Ahlgren,72], [Fukthandbok,81], [van der Velden,83], [Beton-
Bogen,85], [Hagemann,91].

Dette afsnit vil derfor fokusere pé, hvordan de aktuelle fugttransport-
parametre er bestemt. De omtalte forsgg er kun udfgrt pé preveemner af
beton, jf. figur 1.1.

2.1.1 Diffusion
Transport af fugt kan foregd pd damp- eller vaeskeform, kaldet damp-
diffusion og kapillarsugning. Drivkraften er en forskel i damptryk, dvs.
forskelle i relativ fugtighed, eller vaesketryk, fx et hydraulisk undertryk,
[Beton-Bogen,85] m.fl. Ydre fugtforhold samt materialets porestruktur
afggr, hvilken form transporten foregér pd, ofte er der dog tale om en
kombination.

Mzngden af fugt, der passerer gennem et tvaersnit af materialet som
folge af diffusion beregnes som

potentialeforskel (2.1)

ux = transportkoefficient
f P 1 skivetykkelse

Med en kendt potentialeforskel, dvs. forskel i damp- eller vasketryk,
kan transportkoefficienten beregnes ved Igbende at méle fluxen.

Opstilling

Diffusionskoefficienter (transportkoefficienter) for porgse materialer
kan bestemmes vha. den skaldte kop-metode, [Thorsen,88], [Schou,83]
m.fl. Koppen bestdr i de aktuelle forsgg af et 100 mm hgjt cylindrisk
gummirgr med en indvendig diameter p& 100 mm samt en petriskal, der
lukker rgret af i den ene ende. Koppen kan benyttes bdde som "omvendt
kop" og "retvendt kop".

I en omvendt kop - eller mere korrekt omvendt vid-kop - spendes en ca.
15 mm tyk skive af materialet fast nederst i rgret, hvorefter vand hzldes
pé, til koppen er nzsten fyldt, jf. figur 2.1. En petriskél spaendes fast
gverst for at undgd fordampning.

I en retvendt kop spaendes materialet fast gverst i koppen. Nederst i
koppen placeres fx en petriskdl. Petriskdlen indeholder en meettet salt-
oplgsning eller silicagel, atheengig af, hvilken situation der gnskes eta-
bleret ved undersiden af materialet.

Koppen placeres derefter i et kammer med fastholdt RF og temperatur,
fx 50 % og 20°C. Skivens yderside skal ventileres. Vagten af kop incl.
skive vejes lgbende indtil en stationzr tilstand opnés, dvs. konstant

2.1 Fugttransport

vegtendring pr tidsenhed, jf. fase 3 i figur 2.2. Vegtendringen er et
udtryk for st@rrelsen af den transporterede vaeskemaengde, ¢ [kg/m’s].

— 100 mm | KOPPENS VAGT i
PETRISXAL o
SPANDEBAND | | "
LUOFT
GUMMIRZR
SPANDEBAND |
FASE 1 FASE 2 FASE 3
LUFTSTR@OM TID

Figur 2.1. Opstilling til omvendt kop-forspg med Figur 2.2, Typisk forlgb af voegteendring ved forsgg

cylindrisk gummirgr og provemne.

med omvendt kop. Fase 3 markerer at diffusions-
forlpbet har ndet en stationeer tilstand med en stabil

fugtfront".

Bestemmelse af diffusionskoefficienter

Med en omvendt vdd-kop er det muligt at bestemme transportkoef-
ficienter for sdvel damp- som vaeskefase under stationaere forhold med
visse forudsztninger. Vacuumvandmettede prgveemner benyttes og
monteres som beskrevet ovenfor.

En fugtfront dannes momentant ved undersiden af materialet. Det
antages, at denne front vil adskille en zone, hvor fugten primert
transporteres ved kapillarsugning (gverst i skiven) fra en zone, hvor fug-
ten primert transporteres ved dampdiffusion (nederst i skiven). Fugt-
fronten flytter sig efterhdnden ind i materialet indtil en stationeer tilstand
er ndet, jf. fase 3 i figur 2.2. Forlgbet er beskrevet nzermere i [Schou,83].

Derefter skilles koppen ad, prgveemnet vejes (1), térres ved 105°C
og vejes atter (m,,s). Fugtfrontens afstand fra undersiden, x, kan herefter
bestemmes som

Inslut - nzssd (22)

x =t
u M= (Mg~ M 145)

forudsat, at koppen stér i et kammer med konstant RF og temperatur,
samt at fugtstrgmmen gennem materialet er stationzr, jf. ovenfor.

m,, er vegten af skiven i vacuumvandmaettet tilstand, dvs. ved
forspgets start. u er ligeveegtsfugtindholdet ved fugtfronten [kg/kg] og
bestemmes ud fra en desorptionsisoterm ved at antage, at RF ved
fugtfronten er 90 & 98 %, [Thorsen,88], [Schou,83].

t er skivens tykkelse [mm eller m]. Tykkelsen af prgveemnerne skal
bestemmes precist. For meget tatte materialer er diffusionskoefficienten
athaengig af tykkelsen, jf. erfaringer paLabf Bygningsmaterialer, DTU.

Ud fra antagelsen om beliggenheden af fugtfronten kan transport-
koefficienter for vaske- og damptransport bestemmes, [Schou,83],
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[Thorsen,88], [Waldstrgm & Rosenbom,91]. Disse stgrrelser betegnes
henholdsvis K og k, og har enheden [kg/(Pa m s)].
For vaeskefasen fés

k- L0 -

hvor g er den transporterede fugtmzangde [kg/(m?s)], ¢ er skivens tykkelse
[m], 7, er Kelvinradius [m] og o er overfladespanding mellem vand og uft
[N/m]. g skal regnes med fortegn, dvs. ¢ < 0, hvis vagten af koppen
aftager, som vist pa figur 2.2.

For dampfasen fés

k, = - k| 2.4
d ps (RFﬂ- _ RFkk) ( )

hvor p, er maetningsdamptrykket ved den pigeldende temperatur [Pa],
RF; og RFy er relativ fugtighed i fugtfronten henholdsvis i
klimakammeret.

I forsgg med retvendt kop antages ren dampdiffusion gennem materia-
let. Diffusionskoefficienten 8, fs derfor direkte af (2.1). Ligesom for
omvendt kop skal en ligevaegtssituation opnés, inden forsgget kan
afsluttes. Prgveemner til retvendt kop bgr ved forsggets start have et
fugtindhold, der er mindre end svarende til RF uden for koppen.

Bestemmelse af diffusionskoefficienter vha. (2.1) - (2.4) har visse
begraensninger, der betyder at resultaterne ikke kan benyttes vilkarligt
som udtryk for materialets evne til at transportere fugt. (2.1) og (2.4)
forudsatter, at diffusionskoefficienten er uafheengig af potentiale-
forskellen (damptryksforskellen). (2.2), (2.3) og (2.4) forudsztter, at der
eksisterer en skarp fugtfront mellem damp- og vaesketransport, samt at
transporten i vaeskefasen kan udtrykkes ved én koefficient K. Problema-
tikken diskuteres nzrmere i afsnit 3.1.2.

2,12  Beregning af fugttransport (MATCH)

MATCH er en én-dimensional computerbaseret model, der regner pi
kombineret varme-, vaske- og damptransport, [Pedersen,90,92]. Model-
len er baseret pid Fourier’s lov for varmetransport, Fick’s lov for
damptransport samt D’Arcy’s lov for vaesketransport, der alle er bygget op
pé samme mé&de som (2.1). Kapillarkrzfter antages at veere den drivende
kraft for veesketransporten. Der er set bort fra energi- og massetransport
vha. konvektion.

Der benyttes en simplificeret sammenhaeng mellem relativ fugtighed
(relativt damptryk) og transportkoefficienten for dampfase, idet der
antages linezre sammenhznge mellem transportkoefficienten og relativ
fugtighed med et knzek ved en relativ fugtighed pa 60 %, [Pedersen,90],
[Garrecht,92], jf. figur 2.3.

_ Materialets specifikke varmekapacitet korrigeres for fugtindholdet,
ligesom der tages hensyn tilvands smeltevarme. Kobling mellem transport
pa veeske- og dampform sker vha. en suction kurve, der beskriver fugt-

‘ iznjholdet som funktion af det hydrauliske tryk (regnet positivt), jf. figur
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4. Hygroscopic Region |

Water Vapor Permeability, 8,

o

pdy |
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Figur 2.3. Skematisk forlpb af diffusionskoef-
ficienten for vanddamp (vanddamppermeabili-
teten), 8, [kg/(Pa m s)], som funktion af fugt-
indholdet, [Pedersen,90]. Abscisseaksen er linecer
med RF som variabel op til 98 % RF og med u

[kg/kg] som variabel over denne grense. u,, er

HYGROSCOPIC

MOISTURE CONTENT

LANEE S
[ 2 4 [ 8 10 12 1“4 16 8 0

in (Pouc)
Figur 2.4. Skematisk forlpb af suctionkurve for
opfugtning og udtgrring, [Pedersen,90]. Cirklerne
markerer de steder, hvor forskellige kurvebeskri-
velser tager over fra hinanden. u,,. og u,,, er fugt-
indholdet [kg/kg] i vacuumvandmeettet og kapil-
leert meettet tilstand. P, er det hydrauliske tryk

fugtindholdet i vandmcettet tilstand.

[Pa], regnet positivt.

Det hydrauliske tryk fis af

InP,, = In 22 2.5)
r

k

hvor ¢ er overfladespending mellem vand og luft [N/m] og 7, er
Kelvinradius [m]. Suctionkurven dakker til forskel fra en sorptionsiso-
term samtlige porestgrrelser, jf. figur 2.4.

MATCH kan i princippet benyttes til beregning af fugtprofiler pa basis
af fglgende oplysninger: 1) transportkoefficienter for veeske- og damp-
transport, der kan bestemmes vha. kopforsgg, 2) en suction kurve, der kan
bestemmes ud fra en porestgrrelsesfordeling, jf. ovenfor, 3) en sorp-
tionsisoterm, gerne sivel desorption som adsorption. Et tilfredsstillende
resultat atheenger af, hvilke fugtforhold der skal simuleres, og om de
indsamlede oplysninger 1 tilstraekkelig grad karakteriserer disse
fugtforhold, hvilket diskuteres naermere i afsnit 3.1.2.

2.1.3 Gammastriling

Gammastriling kan benyttes til at bestemme fugtindhold i porgse
materialer. Teknikken bygger p4, at intensiteten af en gammastréle, der
sendes gennem et materiale, vil deempes som funktion af materialets
tykkelse og densitet samt en materialeathaengigkonstant. Andringer i det
deempede signal vil da skyldes en @ndret densitet. Idet faststoffet antages
at have uzndret densitet, vil 22ndringen i det dempede signal relatere til
det ndrede fugtindhold.

Maling af fugtprofiler i beton vha. gammastriling vanskeligggres af
betons tette struktur og lave fugtindhold. For en nzermere beskrivelse af
forsggsopstillingen henvises til [Frandsen & Jensen,93], [de Place,93a], da
malemetoden kun har veeret anvendt i begrenset omfang, og ikke til det

oprindelige formal.
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2.2 Naturlig eksponering

I forbindelse med naturlig eksponering foretages registrering af fugt- og
temperaturforhold ved overflade og inde i materiale: vha. Wetcorr og
tredyvler, jf. afsnit 1.2. Der indsamles vejrdata. Nedbrydning fglges vha.
madling af ultralydhastighed.

2.2.1 Vadtidsmaling (Wetcorr)

Baggrund

Overfladefugten er en af de vigtigste faktorer af betydning for
nedbrydningen af bygningsmaterialer og konstruktioner. Forholdene ved
et materiales overflade pavirkes ikke kun af rent meteorologiske
parametre (nedbgr, relativ fugtighed, lufttemperatur, vindretning etc.)
men ogsd af bygningens udformning, orientering, overfladetemperatur
og sidst men ikke mindst af materialet selv. Overfladefugt skal derfor
kunne méles pa netop det sted og under de forhold, hvor nedbrydningen
studeres.

I et samarbejde mellem Norsk Institut for Luftforskning (NILU) og
ABB Energi i Norge samt Statens Institut for Byggforskning og Korro-
sionsinstitutet i Sverige er udviklet et maleudstyr kaldet Wetcorr (Wetness
and Corrosion Rate Recorder) til maling og registrering at overfladefugt
og overfladetemperatur i et mikromiljg, [Stere,92], [Haagenrud, Hen-
riksen & Stgre,93]. Udstyret bygger pa et princip, udviklet ved National
Research Council i Ottawa, Canada med henblik pa studier af atmos-
feerisk korrosion af metaller, [Sereda,58], [Sereda, Croll & Slade, 82].

Opbygning af udstyr

Udstyret bestar i sin nuverende form af en system controller (SC), samt
et antal (max 16) serielt koblede sensor adaptere (SA). Til hver SA kan
kobles 4 maleceller (sensorer). SCen er udstyrets centralenhed, mens
SAernes funktion er dels at omforme de analoge malinger fra sensorerne
til digitale signaler, dels at midle signalerne over den valgte samp-
lingsperiode. Se i gvrigt bilag A1.1.

Den resulterende strgm gennem maélecellen maéles hvert sekund og
midles over en pd forhdnd valgt periode. Der er altsd tale om midlede
mélinger og tkke om gjebliksveerdier. Strgmmen méles i nA (107 A).
Milecellen er beskrevet nzrmere i bilag A1.1.

Filhandtering
Alkommunikation med system controlleren styres via en computer. I bilag
A1.2 beskrives, hvordan det foregér.

Bearbejdning af de overfgrte data sker via et databehandlingsprogram
kaldet RINGSYS udviklet pA NILU. Vha. RINGSYS samles méledata i en
rekke databaser, hvorfra de kan hentes i forbindelse med optegning i

grafer samt statistisk behandling. RINGSYS beregner siledes minimum og

maximumvzerdi for den strgm, der Igber gennem mélecellen samt gennem-

snit for den valgte periode. Desuden er det muligt at fi beregnet hvor stor

en procentdel af tiden stremmen overstiger en eller flere valgte verdier,
120 nA og 100 nA.

2.2 Naturlig eksponering

Installering samt brug af RINGSYS skal ikke gennemgis her. I stedet
henvises til [Stgre & Marsteen,92], samt de egentlige manualer,
[Marsteen,91,92]. Manualerne er ikke fgrt up-to-date, hvorfor der vilveere
visse uoverensstemmelser i forhold til den version af RINGSYS som SBI
rader over, [RINGSYS,92].

Tolkning af resultater

Wetcorr bygger pa det princip, at dannelsen af en fugtfilm p4 sensorens
overflade gger ledningsevnen og derfor kan registreres som en gget strgm
gennem malekredsen. En vad celle vil give et stort udslag, mens en tgr
celle vil give et meget lille udslag, i teorien 0 A, jf. [Henriksen &
Haagenrud,94]. Spgrgsmalet er sa, hvilke krav der bgr stilles til en vid/tgr
celle - med andre ord hvordan vadtid forholder sig til stgrrelser som
relativ fugtighed og nedbgrsmangde.

De hidtidige erfaringer tyder p4, at pludselige ®endringer i strgmstyrke
typisk kan relateres til nedbgr, mens det generelle niveau for strgmstyrken
er et udtryk for stgrrelsen af den relative fugtighed, [Norberg,91] m.fl.

For at oversette vadtid til fugtbelastning af et porgst materiale som
beton skal der laves en omregning. Der skal sdledes tages hensyn til, at det
i forhold til en metallisk overflade tager leengere tid at opné en fugtig
betonoverflade, og at det tilsvarende tager leengere tid, fgr fladen er tgr
igen, fordi kapillaregenskaber traekker vand ind henholdsvis "sender" fugt
ud til overfladen. Jo dirligere materialet er til at opsuge fugt og jo
kraftigere regn, desto kortere tid er filmen om at dannes, [Svennerstedt,
89], [Hall & Kalimeris,82].

Svennerstedt [1989] har opstillet et udtryk, séledes at der kan tages
hgjde for disse forhold:

_ filmafvikling _ filmopbygning
tﬁlgl - E [A tslngregn +At, slagregn At slagregn *

.6
Z [ At +AL ;ﬁlmlafw'kh'ng_ At ’ﬁlniopbygning] (2 )

Al agreqn O Dlyongens DELENET €N tidsperiode med slagregn, dvs. kombineret

nedbgr og vindpdvirkning, henholdsvis overfladekondensation pd kon-
struktionen, At Fmepbgning o g Apflmafiking hetegner den tid det tager at danne
henholdsvis afvikle en fugtfilm af en vis tykkelse, jf. ovenfor.

Svennerstedt har foretaget mélinger p4 nord- og gstvendte facader af
beton. Han finder frem til, at det har minimal betydning for vddtiden om
der tages hensyn til, at det tager tid at opbygge og afvikle fugtfilmen.
Hvorvidt det ogsi gor sig geeldende for syd- og vestvendte facader, der er
langt mere slagregnsbelastet vides ikke. I det foreliggende projekt er der
ikke taget hgjde for, at vAdtiden kan afvige for beton 1 forhold til en
metaloverflade.

For yderligere oplysninger om Wetcorr kan henvises til [Henriksen &
Haagenrud,94], [Henriksen, Haagenrud & Stgre,93], [Norberg,91,93],

[Stgre,92], [Svennerstedt,89]. ~

2.2.2 Registrering af vejrdata -
Til at beskrive makroklimaet benyttes en rzkke oplysninger som

indsamles p& SBI’s fugthus, der stir 1 umiddelbar nzrhed af

eksponeringsstationen:
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- udendgrs lufttemperatur; bestemt som en gjebliksveerdi hver time.

- mm nedbgr pr time; den samlede nedbgrsmeangde opggres hver time.

- antal solskinsminutter pr time; en fgler registrerer intensiteten af den
indkommende striling [W/m?] som gennemsnit for et minut. Som
grenseveerdi for solskin benyttes 200 W/m? Det samlede antal
minutter med solskin opgg@res hver time.

- relativ luftfugtighed; bestemt som en gjebliksvaerdi hver time. Mdlingen
er ikke helt palidelig.

Desuden indsamles oplysninger om vindretning, der er relevant til
vurdering af slagregnsmaengden. Mailingerne er ikke tilstreekkelig
pélidelige og er derfor ikke benyttet. Verdier for nedbgr og solskin kan
let omregnes, sdledes at de summeres fx over en méned.

Data indsamlet i perioden 3.november 1992 til 29.juli 1993 er anvendt
idetteprojekt. Dataindsamlingen har ikke fungeret tilfredsstillende resten
af 1993. Der er ikke anvendt data for 1994, da de indsamlede data gav
tilstraekkeligt grundlag for at kunne sammenholde vejrdata med resultater
af vidtidsmalingerne (Wetcorr, afsnit 2.2.1).

Som erstatning for de manglende data for 1993 er fglgende data ind-
hentet fra Lab f Varmeisolering’s solmélestation pa taget af bygning 119
p& Danmarks Tekniske Universitet, ca. 12 km syd for SBJ, for perioden
1.juli til 27. september 1993:

- udendgrs lufttemperatur og dugpunktstemperatur; middelvaerdi for hver
halve time. Ved at sammenholde dugpunkts- og lufttemperatur og
benytte et vanddampdiagram kan relativ luftfugtighed, RF, bestemmes.
Et vanddampdiagram afbilder mangden af vand [g/m® luft] som
funktion af lufttemperaturen ved forskellige RF.

- dugfpler; angiver modstand som en gjebliksvaerdi ved det pidgaeldende
tidspunkt. 1000 kQ svarer til en tgr fgler, 50 - 100 k(2 til en meget vad
fgler.

- direkte normalstrdling [W/m?]. Middelvaerdi for hver halve time, som
kan bruges til at udlede solskinstid med tilnzermelse. LfV bruger 130
W/m? som granse for solskin, altsa lavere end SBI’s grensevardi. Da
data angives i W/m? er det let at korrigere for denne forskel ved
simpelthen at benytte 200 W/m? som taerskelveaerdi i stedet.

223 Maling af ultralydhastighed

Ultralydméling er baseret pd, at der sendes kortvarige, hgjfrekvente
lydimpulser gennem materialet fra en sender til en modtager. Den tid, ¢,
lyden er om at nd fra sender til modtager, kaldet gennemigbstiden,
registreres af en tidsméleenhed og kan afleses pé et display. Ud fra
gennemlgbstiden kan lydhastigheden og det dynamiske E-modul
bestemmes.

Princippet er alment kendt og vil ikke blive beskrevet nermere i denne
sammenheng. Der kan fx henvises til [Beton-Bogen,85] eller [Naik &
Malhotra,91], der ogsé beskriver forskellige anvendelsesmuligheder ved
méling pd beton og hvilke faktorer, som fx sammensztningen af
_ materialet, der har betydning for den mélte ultralydhastighed.

2.2 Naturlig eksponering

Dimension af prgveemner og valg af frekvens
Lydimpulsen sendes igennem materialet ved en for sender og modtager
karakteristisk frekvens. Hvilken frekvens, der skal bruges i det aktuelle
tilfelde, afhzenger forst og fremmest af dimensionerne af det, der méles
pé&. 1[DS 423.33] stilles en raekke krav angdende dimensioner for at opn
en palidelig maling, dels til lydvejen gennem betonen, dvs. afstanden
mellem sender og modtager, dels til dimensionerne af de flader, hvor
sender og modtager anbringes.

Betons inhomogenitet bevirker, at lydbglgerne spredes langt mere end
i metaller. For at undgd ungdig stor deempning af lydbplgerne er det
ngdvendigt at benytte frekvenser af stgrrelsen 20-250 kHz, i stedet for 2-6
MHz som for metaller, selv om mélingen bliver mindre fglsom.
Frekvensen bgr desuden vaelges saledes, at lydimpulsens bglgeleengde, A,
ikke er stgrre end den mindste tversnitsdimension. A [mm] bestemmes
som c/f, hvor ¢ er lydhastigheden [m/s] ogf er lydbglgens frekvens [kHz].

Fplsomhed overfor temperatur- og fugtforhold
Ved en sammenligning af mélinger under forskellige vejrforhold skal der

tages hensyn til, at gennemlgbstiden og dermed lydhastigheden er

- afhzngig af temperatur og fugtforhold, jf. tabel 2.1.

Tabel 2.1. Temperaturens og fugtindholdets betydning for lydhastigheden (c) ved
ultralydmdling pd beton, [RILEM,72].

korrektion pé ¢ [%]

temperatur [°C] Iufttgr beton vandmeettet beton
60 +5 + 4

40 + 2 + 1,7

20 0 0

0 - 05 -1

under -4 - 15 - 75

Det fremgir, at athengigheden er uden betydning ved temperaturer
mellem 0° og +40°C, samt at fugtindholdet primart har betydning for
lydhastigheden ved temperaturer under 0°. Derfor vil en kraftig for?gelse
af gennemlgbstiden kunne relateres til en egentlig nedbrydning af
materialet, fx en kraftig revnedannelse.

Forsggsopstilling . , .
Der benyttes et ultralydapparat, fabrikat PUNDIT fra firmaet CN.S.

Electronics i England (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital
Indicating Tester). PUNDIT kan benyttes bade n?ed‘ og uden ledning.
Betjening og kalibrering af apparatet er beskrevet 1 [PUND.I 7.91].

For at fi bestemt lydhastigheden s& ngjagtigt som muligt, er en god
kontakt mellem transducere og materiale vigtig. Ved méling pa beton og
andre materialer med en forholdsvis ru overflade kan kontakten forbedres

vha. konsistensfedt.
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Figur 2.5. Udfprelse af ultralydmadling pé eksponeringsstation.

Der maéles pa fliser med dimensioner 40x200x500 mm, jf. afsnit 1.2.
Sender og modtager placeres pd modstiende flader, hvilket giver den mest
praecise maling. Mélingen foregdr pa langs af flisen, jf. figur 2.5, for at &
en tilstraekkelig leengde pa lydvejen. Der méles to steder pa hver flise, jf.
figur 1.3.

Maling foregar med 82 kHz transducere aht. transducernes stgrrelse.
Det bevirker desuden, at der er en rimelig overensstemmelse mellem
bglgelengde og flisens tykkelse. Tykkelsen af flisen opfylder dog ikke
kravet i [DS 423.33] om at der skal vaere mindst 30 mm fra transducerne
til nzermeste kant.

Resultater for fliser placeret udendgrs sammenholdes med mélinger pd
fliser placeret ved konstant klima (23°C og 65 % RF), jf. afsnit 1.2.

2.24 Fugtmaledyvler

For at undersgge, hvordan fugtforholdene inde i betonen pévirkes ved
naturlig eksponering, anbringes fugtméledyvler og termoelementer i
borede huller i fliserne, jf. figur 1.3.

I projektet afprgves mulighederne for at anvende tredyvler som en
ikke-destruktiv fugtmaler i beton, deraf navnet fugtméledyvler. Dyvlerne
er oprindelig udviklet med henblik pd at registrere fugtforhold i
treekonstruktioner (Uwe Lohse, SBI, ikke-publicerede resultater).
Dyvlerne er fremstillet af bggetrze og har en diameter pi 10 mm og en
leengde pd 22 mm. To stifter er boret ind i dyvlernes ene ende. Til stifterne
er forbundet to ledninger med laengden 2 m, siledes at der kan méles p4
dyvlerne, mens de sidder inde i prgveemnet.

Fugtindholdet i dyvlerne méles som elektrisk modstand mellem
stifterne vha. et logMQ-meter (T 301 COW) eller via en datalogger.
Fugtmadledyvler er beskrevet narmere i [Munch-Petersen,90].

2.2 Naturlig eksponering

Fugtmdling med dyvler

Det har vist sig, at der findes en retlinet sammenhang mellem logu oglog
M, [Munch-Petersen,90]. u er traefugten [kg/kg] og MQ betegner den
elektriske modstand mellem stifterne. Resultatet (log MQ) skalkorrigeres
for temperaturen.

Via en sorptionsisoterm for den pégeldende traeart kan trefugten
omregnes til relativ fugtighed (RF) i hulrummet, hvor dyvlen er anbragt.
RF i hulrummet antages at vare i ligeveegt med RF i en vis zone af det
omgivende materiale.

Da sorptionsisotermen giver sammenhzngen mellem RF og trafugt
under ligevaegtsforhold, skal omregningen tages med et vist forbehold, idet
enligeveegtssituation sjaeldent opnésipraksis. Siledes er forholdet mellem
RF og treefugt atheengig af, om der sker en udtgrring eller en opfugtning.
Til gengaeld konkluderer Munch-Petersen [1990], at den retlinede
sammenhang mellem log M@ og log u gzlder, uanset om der er ligevaegt
mellem treefugt og RF eller ej.

Fglgende udtryk benyttes til omregning mellem elektrisk modstand og
treefugt

12,63 -~ logMQ
9,196

korr (27)

logu =

med fglgende udtryk for temperaturkorrektion

lOgMQ ko (28)
logMQ ., - (0,029 + logM@ | . - 0,005)(20-6)
hvor § angiver den maélte temperatur [°C].

Munch-Petersen [1990] angiver andre eksempler fra litteraturen, der
dog kun afviger lidt fra (2.7) - (2.8).

Montering og dataopsamling

Temperaturen méales med kobber-konstantan termoelementer, der vikles
rundt om ledningerne til dyvlerne inden disse stoppes ind i huller boret i
betonfliserne, jf. figur 1.3. Hullerne lukkes med en stopning bestdende af
isoleringsmateriale og fugemasse. Isoleringsmaterialet skal forhindre
kontakt mellem dyvel og fugemasse, mens fugemassen skal forhindre fugt
i at treenge ind i hullet udefra.

Halvdelen af dyvlerne kobles til en datalogger (Datataker DT100I), jf.
afsnit 1.2, sdledes at dataopsamling kan ske kontinuerligt. Dataloggeren
er anbragt i en fugttet kasse pd eksponeringsstationen. Foto og datablad
er vedlagt som bilag A1.3. Dataoverfgrsel fra datalogger til PC/diskette
foregr vha. programmet Decipher. I bilag A1.4 beskrives hvordan det
foregér.

De gvrige dyvler er tilgengelige for manuel méling vha. et logMQ-

meter.
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3. Forsggsresultater og
diskussion

3.1 Fugttransport

3.1.1 Diffusion
Diffusionskoefficienter er bestemt ud fra forlgbet af vaegtaendringer for
betonskiver under veldefinerede forhold, som beskrevet i afsnit 2.1.2.
Resultaterne er angivet i tabel 3.1.

k,og K er diffusionskoefficienter for damp- og vaesketransport bestemt
vha. omvendt kop. Verdien af disse koefficienter aftheenger af, hvilken RF
der benyttes til at repraesentere fugtfronten. 6, er diffusionskoefficienten
for ren damptransport bestemt vha. retvendt kop. Forlgbet af de enkelte
kopforsgg er vist i bilag B1.1.

Tabel 3.1. Diffusionskoefficienter bestemt ved kopforsgg. Beton. Middelvcerdier.

[kg/(Pam s)] Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
kuso [107] 16 12 22

Koo 2,7 20 25

K, [107] 2,7 2 92

Ky 7,7 66 447

5, [107] 1,7 41 10

Diffusionskoefficienter er temperaturafhaengige, [Garrecht,92] m.fl,
hvilket har betydning, ndr koefficienter bestemt ved stuetemperatur
benyttes til beregninger ved 0°C eller lavere temperaturer. Det fir ingen
konsekvenser i det foreliggende projekt, da det ikke har vaeret muligt at
foretage de gnskede fugttransportberegninger, jf. afsnit 3.1.2.

Forsggenes varighed - over 8000 timer eller ca. 1 &r - er et resultat af,
at fugttransporten foregdr meget langsomt, og at opnéelsen af en statio-
neer tilstand derfor er meget tidskreevende. Specielt for beton 0.30 er der
tale om smé vaegtaendringer med de usikkerheder, det giver anledning til.

Resultaterne viser, at der er stor forskel pd de tre betoner, ndr det
handler om at transportere fugt, iser pé vaeskeform, udtrykt ved K. Der
er séledes overensstemmelse med resultaterne af kapillarsugningen, jf.
[de Place,96a], afsnit 6.5.1. Betydningen af, om RF = 90 % eller 98 %
benyttes som graense for damp- og vaesketransport ses som ventet at veere
stgrst for K, der beskriver vaesketransporten.

Niveauet for 6, 0g k, stemmer overens med vardier angivet i [Beton-
Bogen,85]. For 8, 0g k, 09 €r opndet samme veerdi for beton 0.30, hvilket
skulle betyde, at fugttransporten er stort set uathaengig af RF s& leenge der
er tale om damptransport. For beton 0.45 og 0.70 er k,,, derimod
vaese?ntlig hgjere end §,. Det stemmer overens med Pedersen [1990], der
opstiller en model, hvor diffusionskoefficienten antages at vaere uaf-

3.1 Fugttransport

hzengig af RF si leenge RF < 60%, hvorefter den gges kraftigt, som vist i
afsnit 2.1.2. Sammenhangen bekrzftes af undersggelser foretaget af
[Garrecht,92], [Hedenblad,93] m.fl.

3.1.2 Beregning af fugttransport (MATCH)

Beregningsprogrammet MATCH er udviklet til beregninger af kombi-
neret fugt- og varmetransport under givne forhold, fx under forhold
svarende til standardiseret frostprgvning samt naturlig eksponering.
Diffusionskoefficienter for vaske- og damptransport samt porestgrrel-
sesfordelinger skulle danne baggrund for disse beregninger.

Problemet er imidlertid, at de diffusionskoefficienter, K og k,, der kan
bestemmes vha. omvendt kop, er baseret pa to antagelser, der ggr dem
vanskelige at anvende til de gnskede simuleringer, 1) at der kan skelnes
skarpt mellem damp- og vaesketransport, 2) at én diffusionskoefficientkan
repraesentere vaesketransport under alle forhold. Desuden foregir
milinger under stationzre forhold.

I praksis vil kombineret damp- og vesketransport vere af stor
betydning, nér virkelige, instationzre forhold skal simuleres, da porer af
alle stgrrelser er blandet mellem hinanden. Desuden er diffusions-
koefficienten for vaesketransport meget athaengig af fugtindholdet.

P34 den ene side gnskes en beregning af fugttransport ved kombineret
damp- og veesketransport i forbindelse med frostprgvning. P4 den anden
side haves gennemsnitsverdier for transportkoefficienter for separat
damp- og vasketransport under stationzre forhold. Det vil vaere alt for
usikkert at basere en beregning pé dette grundlag. Som minimum kraeves
en mere detaljeret beskrivelse af fugttransporten pa vaeskeform.

En sggning i litteraturen efter undersggelser, hvor mdilinger af
fugtindhold eller fugtfordelinger er bestemt sidelgbende med diffusions-
koefficienter, har ikke givet noget resultat. Hedenblad [1993] har sledes
udfgrt et meget stort antal diffusionsforsgg, bl.a. pd beton, men har
primert studeret transport i dampfase.

En rakke andre forfattere har underspgt fugtprofiler, men ikke
diffusionskoefficienter [Terril et al,86], eller ogsd er undersggelserne
foregiet pd andre materialer, [Hall,89], [Carpenter et al,93], [Krischer,78],
[Garrecht,92] m.fl. Kiess] [1983] har arbejdet med et antal betoner, men
disse afviger meget fra betonerne i det foreliggende projekt, specielt hvad
porgsitet angdr.

Til gengeeld findes mange artikler der handler om permeabilitets-
mélinger, hvor det registreres, hvor meget vand der kan presses gennem
materialet, dvs. en situation, der ikke kan overfgres til de foreliggende

forsgg.

3.1.3 Gammastriling
Gammastraling er ikke anvendt til det gnskede formdl, da det viste sig

vanskeligt at detektere forskelle i betons fugtindhold - usikkerheden pa
mélingerne var alt for stor.

Senere er udstyrets praecision forbedret, men det skete pd et tidspunkt
i projektet, hvor det ikke leengere kunne nés at benytte det i forbindelse
med frostprgvning, som omtalt i afsnit 1.2.1. Der er dog foretaget et par
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Forsggsresultater og diskussion

supplerende madlinger foretaget for at undersgge, om den forbedrede
pracision kan udnyttes til at méle pa beton 0.30.

Resultatet af disse mélinger er praesenteret i [de Place,93a]. Det viser
sig muligt at skelne mellem et tgrt og et opfugtet prgv-emne. Hvorvidt det
er muligt at bestemme en egentlig fugtfordeling er fortsat usikkert, da der
er tale om sma fugtmaengder. En afklaring vil kraeve yderligere forspg. Pa
den anden side viser malingerne, at selv en beton med vand/cement-
forhold pé 0,3 kan studeres vha. gammastréling. Resultaterne og metoden
presenteres og diskuteres i [de Place,93a], hvorfra en enkelt figur vises i
bilag B1.2.

3.2 Naturlig eksponering

Siden oktober 1992 har et antal betonfliser veeret udsat for naturlig
eksponering, som beskrevet i afsnit 2.2. Datamateriale til beskrivelse af
fugt- og klimaforhold er indsamlet, og der er foretaget malinger af
ultralydhastighed. Et veesentligt formdl med dataindsamlingen var at
skaffe oplysninger om virkelige fugtpavirkninger til brug for beregninger
med MATCH-programmet. Sddanne beregninger er imidlertid ikke
foretaget, jf. afsnit 3.1.2.

I stedet er der fokuseret pd sammenligning af de indsamlede data, dvs.
traditionelle informationer om vejret (RF, temperatur, solskin, nedbgr)
samt maéling af overfladefugtforhold (Wetcorr) og fugtindhold inde i
materialet samt ultralydhastighed. Kun udvalgte dele af det omfattende
datamateriale vil blive praesenteret. Anvendelsen af de benyttede meto-
der diskuteres.

Efter to ars eksponering er der som ventet ikke nogen synlig
nedbrydning af fliserne. Ved eksponeringens start har beton 0.30 en
tydelig mgnstret overflade til forskel fra de andre, en forskel som ikke
@ndrer sig vaesentligt i lgbet af to ars eksponering. Figur 3.1 - 3.3 viser
udseendet efter to rs eksponering. Der er ikke foretaget nzrmere
undersggelser af eksponerede emner, fx bestemmelse af porgsitet,
frostbestandighed m.m.

3.2.1 Vadtidsmaling og vejrdata

Wetcorr er benyttet til indsamling af oplysninger om mikroklimaet, dvs.
temperatur- og fugtforhold ved materialets overflade, sidelgbende med
lignende mélinger i det gvrige Norden samt i Irland, jf. [Henriksen &
Haagenrud,94].

I tabel 3.2 er resultater fra disse mélinger sammenlignet med
indsamlede vejrdata.

Wetcorr-resultater udtrykkes ved den sikaldte védtid (7ime of
Wetness). TOW angiver den del af en tidsperiode, hvor strgmmen gennem
miélecellen er over et vist niveau, svarende til at der er en vandfilm af en
vis tykkelse pa cellen, [Henriksen & Haagenrud,94]. Desuden angives det
gennemsnitlige niveau samt absolut minimum ogmaksimum for stremmen

gennem cellen. Til beregning af TOW benyttes graenserne 20 nA og 100 .

nA, jf. erfaringer fra Norge og Sverige.
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Figur 3.1. Eksponeret flise, beton 0.30. Udseende efter to drs eksponering. Flisen er
anbragt pa et fladt tag og er orienteret mod syd med en 45° heeldning.

Figur 3.2. Eksponeret flise, beton 0.45. Udseende efter to ars eksponering. Hakket fil
hgjre stammer fra stpbningen.

Figur 3.3. Eksponeret flise, beton 0.70. Udseende efter to ars eksponering. Hakket til
hgjre stammer fra stgbningen.

Vejrdata angives som middeltemperatur, mm nedbgr, antal solskins-
timer og gennemsnitlig relativ fugtighed, alle indsamlet pa S.BIS
malestation. Antallet af solskinstimer er sammenholdt med de officielle
tal fra Meteorologisk Institut. Visse af resultaterne har tidligere vaeret

praesenteret i [Henriksen & Haagenrud,94].
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Forsggsresultater og diskussion

Tabel 3.2. WetCorr-resultater og vejrdata, udvalgte mdneder.

Februar 1993 April 1993 Juli 1993
Beskrivelse mild, fattig tgrt og varmt vadt og koldt
af vejret pé nedbgr
Middel- 0,2 7,1 14,5
temperatur [°C] 12,7 *
Nedbgr [mm] 29 12 110
Solskinstimer ~ 30 (50) 170 (220) 120 (200)
Gennemsnitlig 85 62 70
RF [%] 92 /79 ** 52 %
WetCorr
TOW |%]; graense for 73 83 30
vadtid 20 nA 97 / 50 ** 85 *
TOW[%]; granse for 46 3 0
vadtid 100 nA 72 /21 +* 2%
Gennemsnit [nA] 111 29 22

160 / 64 **
Min [nA] 11 15 1
Max [nA] 665 281 116

~: tal i parentes angiver det officielle antal solskinstimer som oplyst af
Meteorologisk Institut. Afvigelser i forhold til egne mélinger kan bl.a. skyldes
definitionen af, hvornér solen skinner, jf. afsnit 2.2.3. For juli er forskellen dog

uforklarlig stor.

* 1 dakker perioden 20-30/4.
**. tallene daekker henholdsvis fgrste og anden halvdel af méneden.

I bilag B2.1 er ovennavnte stgrrelser afbildet som funktion af tiden for
depégeldende méneder. Desuden angives TOW > 20 henholdsvis 100 nA

samt det gennemsnitlige niveau méned for méned for perioden fra
november 1992 til december 1994 (tabel B1 og B2).
Sammenligningen af tallene i tabel 3.2 viser, at der er en rimelig
sammenhzng mellem niveauet for TOW samt en kombination af niveauet
for relativ fugtighed (RF), temperatur og maengden af solskin.

Derimod er der ikke umiddelbart nogen sammenhzang mellem nedbgrs-

meangden og niveauet for TOW. Nedbgrsmengden i juli 1993 er ca. ni
gange stgrre end i april 1993, mens TOW > 100 nA for begge maneder er
meget lille. I februar 1993 er RF og TOW hgj i forhold til juli 1993, mens
nedbgrsmeengden blot er ¥ af juli’s. Derimod kan antallet af og hgjden p&
_ "toppe" pa kurven sige noget om nedbgrsmangden, sammenlign fx april
og juli 1993, figur B10 og B11.

3.2 Naturlig eksponering

Teoretisk set svarer 20-30 nA til dugpunktet, mens 100 nA svarer til en
egentlig vandfilm som fplge af regnvejr. I praksis ma graenserne dog
vurderes efter omstendighederne i det aktuelle tilfzelde, fx forurenings-
niveauet, jf. [Henriksen & Haagenrud,94]. Saledes fis sjldent udslag
under 20 nA i dette projekt. ~

Resultaterne i tabel B1 og B2 viser, at TOW er veasentlig hgjere om
vinteren end om sommeren, men 0gsa, at niveauet for stremstyrken gges
med tiden. Det skyldes, at der sztter sig urenheder pé cellens overflade,
som virker fremmende for ledningsevnen.

Et godt eksempel pa dette fis ved at sammenligne juli 1993 med juli
1994. Juli 1993 var vdd og kold, mens juli 1994 var usadvanlig varm og tgr.
Alligevel er TOW > 20 nA 29,5% 11993 0g 99,6% i 1994 og gennemsnittet
er gget fra 22,1 til 32,5 nA.

Derimod er det overraskende, at niveauet allerede fra mélingernesstart
inovember 1992, figur B8, sjzeldent kommer under 20 nA. Da cellerne er
ubeskyttede og dermed direkte eksponeret for nedbgr, forventes en
jeevnlig afvaskning af urenhederne, siledes at niveauet for strgmstyrken
nedbringes. En sddan afvaskning ses ved andre lignende mélinger,
[Henriksen & Haagenrud,94]. En egentlig forklaring pd denne uoverens-
stemmelse er ikke fundet.

Der er god overensstemmelse mellem temperaturmalinger fra vejrdata
(termoelementer) og Wetcorr, jf. figur B8 - B21. Specielt om sommeren
registreres som ventet stgrre temperaturudsving med Wetcorr-fglere end
med termoelementer, hvilket skyldes at Wetcorr-fglerne i modsztning til
termoelementerne er udsat for direkte sol.

3.2.2 Maling af ultralydhastighed

Ved inspektioner af eksponeringsstationen er der foretaget bestemmelse
af gennemlgbstid for ultralyd. Resultatet af disse malinger er afbildet i
figur 3.4 og tabelleret i bilag B2.3 i form af middelveerdier for henholdsvis
eksponerede emner og referenceemner som funktion af tiden. I overens-
stemmelse med tabel 2.1 ses en vis drstidsvariation.

120
- - -
+ + + 0.70 ude
o 1164 *
$ 6 . * 0.70 ref
E =]
o 1124 = 0.45 ude
kA " . - o
.8 " 0:45 ref
— " =] o e
E 108{ 5 w # = A
g ra 5 0.30 ude
c )
(‘_,1)’ 104 0.30 ref
A :
2 2 A = A
101 v v T r T T Y v
28?1 2/91 15/07/92  31/01/93  19/08/93 07/03/94
Dato

Figur 3.4. Gennemlpbstid for ultralyd gennem beton som funktion af tiden.
Middelveerdier. "ude" angiver naturlig eksponeret beton, “ref’ angiver beton opbevaret
ved konstant klima. Naturlig eksponering pdbegyndt 8. oktober 1992.
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Bortset fra, at gennemlgbstiden aftager for beton 0.70, nér den kommer
udendgrs, ses ikke nogen afggrende @ndring af gennemlgbstiden i méle-
perioden. Det er ikke overraskende, nir den korte eksponeringstid -
mindre end to ir - tages i betragtning. Den registre ede mindskning af
gennemlgbstiden for beton 0.70 kan ikke forklares med, at betonen flyttes
udendgrs - faktisk er det i direkte modstrid, jf. tabel 2.1. En egentlig
forklaring pa dette "hop" i gennemlgbstid er ikke fundet.

Betonserierne rangordnes som forventet efter lydhastigheden c, jf.
tabel 3.3. Den hgjeste lydhastighed males for beton 0.30, svarende til, at
den er tettest. Som fglge af forlgbet i figur 3.4 ses for beton 0.30 og 0.45
ingen forskel pd lydhastigheden for eksponerede emner og reference-
emner, jf. at gennemlgbstid og lydhastighed er omvendt proportionale.

Tabel 3.3. Ultralydhastighed, eksponeret og ueksponeret beton. Middelveerdier.
Ultralydhastighed, ¢ [m/s]

Emner Beton 0.30 Beton (.45 Beton 0.70
Eksponerede 4927 4643 4481
Reference 4935 ° 4617 4279

For beton 0.70 eksponeret er der ved beregningen af ¢ set bort fra de to farste
malinger, der foregik inden beton blev eksponeret, jf. bilag B2.3.

3.23 Fugtmaledyvler

Udendgrs mdlinger

Maéling af fugtforhold i beton vha. fugtméledyvler af tre viste sig ret
hurtigt at vaere forbundet med problemer. Figur 3.5 viser, at allerede efter
kort tids eksponering registreres fugtindhold i traeet omkring fibermzet-
ningspunktet (ca. 30 vaegt%), dvs. svarende til at treet skulle vere i
kontakt med frit vand. Dette hgje niveau bibeholdes gennem det meste af
méleperioden, jf. bilag B2.4.

Nir fugtindholdet allerede fra eksponeringens start er sé hgjt som vist
ifigur 3.5, er det ikke overraskende, at der skal meget til, fgr der vil ske
en maerkbar udtgrring. Juli og fgrste halvdel af august 1994 var preget af
usedvanligt varmt og tgrt vejr. I denne periode ses forst et aftagende og
derefter stabilt fugtniveau, figur 3.6 0og 3.7. Resten af august var mere kglig
og regnfuld og fugtindholdet i dyvlerne stiger atter.

Usikkerheden pé selve mélingen er ikke tilstreekkelig stor til at kunne
forklare det hgje fugtniveau, hvilket kontrolleres vha. to reference-
modstande pa henholdsvis 1 MQ og 1 GQ. Generelt registreres modstande
idyvlerne pa 0,5 & 10 MQ, svarende til fugtindhold p4 20 a 28 vol%. Det
skal sammenholdes med, at referencemodstanden p&d 1 MQ viser sig
gennemgdende at méle 4 % forkert.

Den mest neerliggende forklaring p4 det hgje fugtniveau er, at monte-
ringen af dyvler ikke er udfgrt godt nok, siledes at der traenger fugt ind til
dyvlen via det borede hul. Det skulle si betyde, at samtlige dyvler i

naturligt eksponerede emner er monteret uden tilstraekkelig stopning, At -

dette er en mulig forklaring ses af, at fugtindholdet tilsyneladende kan
stige ret pludseligt, se fx figur B23.

3

SR O

-
.
.

3.2 Naturlig eksponering

0.30
—_ 0.45}
b3 & f
5 S, | 0450
g 5| —
:.. g 0.70
g) a e
“ £ |temp
8 5
= -
b5
021/92 1201192 | 22/11/92 | 02/12/92

Dato

Figur 3.5. Fugtindhold og temperatur i beton mdlt med fugtmdledyvler og termo-
element. November 1992. Signaleme ikke var "jordet" i dagene 15-23/11. Tal ved
kurverne svarer til raekkefplgen i signaturforklaringen. For beton 0.45 angives treefugten
i to dyvier (I og II). Naturlig eksponering pdbegyndt 8. oktober 1992,
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Figur 3.6. Fugtindhold og temperatur i beton mdlt med fugtmdledyvler og
termoelement. Juli 1994.
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Figur 3.7. Fugtindhold og temperatur i beton mdlt med fugtmdaledyvier og
termoelement. August 1994.
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Ved at skeere en flise op og frileegge dyvlen konstateres, at dyvierne
rent faktisk er blevet udsat for fugt. Det er dog ikke muligt at eftervise,
hvordan fugten er treengt ind. Umiddelbart virker stopningen af hullet
upavirket af eksponeringen. '

Dyvler monteret efter ca. et halvt ars eksponering registrerer ligeledes
et meget hgjt fugtniveau kort tid efter montering. For senere at kunne
fijerne dyvlerne igen - hvilket ikke viste sig muligt, formentlig pga.
udvidelse af dyvlerne - er disse huller kun forseglet med isolerings-
materiale og ikke med fugemasse. For disse dyvler er indtraengende fugt
derfor en mere nerliggende forklaring.

Referencemadlinger

Sammenholdt med malinger pd udendgrs eksponerede emner, viser
malinger pd referenceemner placeret i klimarum, som ventet stor
stabilitet, jf. tabel 3.4.

Typisk er niveauet for traefugten 13 a 15 vaegt%, svarende til ca. 70%
RF, der skal sammenlignes med en referencedyvel ophangt i klima-
rummet, der har et fugtindhold pd 12 a 13 vaegt%. Det er ikke over-
raskende, at fugtniveauet i beton er lidt hgjere end klimarummets, da
udtgrring af beton er en langsommelig affaere.

Tabel 3.4. Fugtighed i betonemner udtrykt ved treefugt [veegt%] af fugtmdledyvier.

Dato Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70 Klimarum
22/05/92 15,5 15,8 14,9 13,0
22/09/92 16,0 15,5 14,6 13,0
28/12/92 15,8 15,0 14,2 13,0
26/03/93 16,2 15,1 14,2 12,8
26/11/93 15,4 13,8 13,2 11,8
25/04/94 15,5 13,9 133 11,8
vagt% vagt% vagt% vagt%

Maling er foregdet i klimarum med 23°C + /- 2° 0g 65% + /- 5% RF. 1 sommeren
1993 var temperaturen i klimarummet typisk 26° 4 27°C. Det kunne tznkes at vare
forklaringen p4, at der registreres lavere vardier for traefugt 26/11 end 26/03/93,
selvom det ikke forklarer, hvorfor vaerdien for klimarummet er uzndret 25/04/94.

Disse dyvler er pd samme méde som dyvler i naturligt eksponerede
emner forhindret i frit at udveksle fugt med omgivelserne ved at stoppe
hullet i emnet til med isoleringsmateriale og fugemasse. Sammenholdt
med fugtniveauet i de naturligt eksponerede emner, viser resultaterne, at
det er muligt at lave denne stopning tilstrekkelig teet.

Samtidig viser dyvler, der er anbragt, s der frit kan udveksles fugt med
omgivelserne, allerede kort tid efter eksponeringens start et fugtniveau
svarende til klimarummets RF, uanset betontype.
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4. Konklusion

Frostbest‘andighed for et givet materiale under givne forhold, udtrykt vha.
vandmaetningsgrader, kraever dels en bestemmelse af det pigzldende
materiales kritiske vandmaetningsgrad, dels en bestemmelse af aktuelle
vandmeetningsgrader som funktion af tiden, [Fagerlund,72b]. Som til-
nzermelse til sidstnaevnte kan benyttes vandmatningsgraden ved frivillig
vandopsugning.

Nezrverende rapport illustrerer nogle af de problemer, der er forbundet
med at bestemme praktisk forekommende aktuelle vandmatningsgrader.
Dels kraever det en bestemmelse af den aktuelle fugtbelastning ved
eksponeringsforsgg og konsekvenserne af fugtbelastningen for materia-
lets fugtindhold, dels bestemmelse af stprrelser, der udtrykker materialets
evne til at opsuge og transportere fugt.

Umiddelbart synes disse anstrengelser ikke at sté i rimeligt forhold til,
hvor enkelt det er at bestemme vandmaetningsgraden ved frivillig vand-
opsugning. Til gengzeld giver eksponeringsforsgg et mere detaljeret bil-
lede af, hvordan materialet reelt pavirkes og hvordan det reagerer pa
denne pavirkning. Det kan give en dybere forstielse af materialets
fugtmeessige egenskaber.

Eksponeringsforsgg

Eksponeringsforspg viser, at det er muligt at karakterisere
fugtbelastningen vha. den sikaldtevddtidsmdler. Problemet er at oversette
milingerne til mere anvendelige stgrrelser, ikke mindst at definere
koblingen mellem registreret strgmstyrke gennem malecellen og fugt-
belastningen.

VAadtidsmaling har den fordel, at det giver mulighed for lgbende at
registrere fugtforhold lokalt ved overfladen af et materiale, hvilket ofte
kan vise sig at vaere mere relevant end at méle fugtindholdet i den
omgivende luft. En anden fordel er, at mélecellen er ganske lille og
derfor kan placeres nzsten hvor som helst, ogsd inde i et emne / en
konstruktion.

Med de givne eksponeringsforhold er det ikke overraskende, at der er
god overensstemmelse mellem vadtidsméling og registrering af relativ
fugtighed, iseer nir der tages hensyn til temperatur og meengden af solskin.
Sammenhaengen mellem v&dtid og nedbgr er derimod mindre gennem-
skuelig. Det kreever at figurer, hvor strgmstyrken gennem maélecellen
afbildes som funktion af tiden, studeres nzrmere, iseer mht. antallet af
strgmstyrke"toppe". Desuden skal der tages hensyn til forurening af
cellerne.

Maling af fugtindhold vha. treedyvler i naturlig eksponeret beton er
problematisk. Der registreres alt for hgjt fugtniveau, uanset arstiden. At
det hgje fugtniveau skyldes, at dyvlen rent faktisk har vaeret udsat for
fugt, snarere end at den har malt forkert, bekrzftes ved frilegning af en

dyvel.
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Konklusion

Méling pé referenceemner viser et fugtindhold pé niveau med klima-
rummets relative fugtighed, uanset at dyvler i referenceemner er monteret
pé ngjagtig ssmme méde som i naturligt eksponerede 2mner. Spgrgsmaélet
er s, hvorfra fugten i de naturlige eksponerede emner kommer, hvilket
fortsat er uatklaret. Umiddelbart ma det forklares ved utaette stopninger
af de huller, hvori dyvlerne er anbragt, selvom det ikke uden videre kan
bekreaeftes. Det kunne veere interessant at koble mélinger med dyvler
sammen med vadtidsmalere, begge indstgbt eller boret ind i beton, for at
fplge op pa dette.

Eksponeringsforsgg viser tydeligt, hvor stor torskel der er pa forlgbet
afnedbrydning under naturlige forhold og nedbrydningved standardiseret
frostprgvning, jf. [de Place,96a]. Mens det for to af tre betoner er til-
straekkeligt med nogle méneders frostprgvning uden salt for at opnd en
voldsom nedbrydning af materialet, viser der sig ikke nogen som helst
nedbrydning efter to ars naturlig eksponering. Det ses sével rent visuelt
som ved lgbende bestemmelser af det dynamiske E-modul, udtrykt som
ultralydhastighed.

Fugttransport

For at kunne foretage beregninger af fugttransport kraeves ud over viden
om aktuel belastning ogsa tal for materialets evne til at transportere fugt
under givne forhold.

Parametre, der beskriver fugttransport kan bestemmes under statio-
nre forhold, selv om det kraver stor omhyggelighed, jf. at der kun
transporteres ganske smd fugtmezngder i de undersggte betoner.
Problemet opstar ved, at det ikke er uden problemer at gi fra stationzre
forhold i laboratoriet til praktiske, instationzere forhold.

Ved instationzere forhold er det ikke realistisk at skelne skarpt mellem
ren damp- og veesketransport, hvilket beregningen af transportkoef-
ficienter med den benyttede metode forudsatter. Desuden er fugttrans-
portkoefficienter ved vaesketransport sterkt athangige af fugtindholdet.
En tilfredsstillende beskrivelse af fugttransportegenskaber kreever derfor
en lang raekke diffusionsmalinger ved forskellige fugtforhold.

P4 samme méde viser malinger med gammastriling vanskelighederne
ved at méle fugtindhold i taette betoner. Dels der er tale om meget smé
tugtmaengder, dels er beton et inhomogent materiale, hvor fugtindholdet
derfor varierer fra punkt til punkt. Stor pracision mht. fastleeggelse af
mélepunkter kraves derfor for at kunne opné pélidelige mélinger. P4 den
anden side viser malingerne, at gammastréling er anvendelig selv pé sé taet
et materiale som beton med vand/cementforhold p4 0,3.

Videre perspektiver
De udfgrte undersggelser viser, at der ma arbejdes mere med de anvendte
metoder for at udnytte de muligheder der ligger i dem:

- der skal arbejdes mere med hvordan registreret vadtid kan udnyttes til
beregninger af fugttransport

Konklusion

- mulighederne for at indstgbe vadtidsmaleceller i beton som alternativ
til fugtméledyvler bgr undersgges

- det skal afklares, hvor detaljeret et kendskab til fugttransport-
koefficienter der kraeves for at kunne foretage pélidelige simuleringer
af fugttransport fx ved frostprgvning

- mulighederne for at anvende gammastriling eller tilsvarende
méleprincipper til fugtmélinger i beton skal undersgges nzermere.
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Summary

Frost resistance of building materials - additional tests
This report describes exposure tests made as additional investigations in
the ph.d. project "Frost resistance of building materials".

A theoretical model for determination of critical degrees of saturation
of porous building materials is presented in the main report of the project.
The model is discussed on basis of laboratory tests.

Capillary water uptake, standardized freeze-thaw tests and outdoor
exposure are made to compare the predictions of the theoretical model to
the results obtained at different kinds of exposure. Coefficients of vapour
and liquid transfer are determined in order to be able to simulate the
moisture transfer which takes place at outdoor or freeze-thaw exposure.

Moisture conditions on the inside as well as on the surface of outdoor
exposed specimens are followed. Information about weather conditions is
collected. The degradation at outdoor exposure is characterized using the
ultrasonic pulse velocity method. Further it was tried to determine the
moisture content using gamma ray attenuation as an experiment.

The tests are made on concrete without air entrainment with water/
cement ratio 0,3, 0,45 and 0,7.

Capillary water uptake and standardized freeze-thaw tests are descri-
bed in the main report "Frost resistance of building materials - modelling of
critical degrees of saturation” (SBI-report 268, in Danish).

Diffusion tests show a significant difference in the ability of the three
materials in transporting moisture in the form of vapour as well as in the
form of liquid. An actual moisture distribution, as obtained during freeze-
thaw tests, is not determined.

Two years of exposure show no degradation of the specimens and no
change in ultrasonic pulse velocity. There is agreement between the
moisture content on the surface of the exposed specimens expressed by
the time of wetness and the weather conditions expressed by the relative
humidity. Measurements of moisture content inside the specimens deter-
mined by means of wooden dowels placed in drilled holes show a very high
level at all seasons, which indicates penetrating moisture.

The exposure tests show the difficulty in collecting the data which are
necessary in order to simulate moisture transfer and thereby determining
actual degrees of saturation, established at real conditions. Compared to
this, a determination of the degree of saturation by capillary water uptake
is easy.

The coefficients of moisture transfer, especially in the form of liquid,
have proven to be very dependent on the moisture content. Therefore
simulation of moisture transfer at instationary conditions, such as stan-
dardized freeze-thaw testing, demands detailed knowledge about trans-
port coefficients. Such knowledge does not exist, and therefore it has not
been possible to make the desired simulations of moisture transfer.

Generally, tests show that for concretes with alow moisture content, e.g.
the concretes investigated, great precision of the measurements is

demanded.
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Symbolliste

kd, 98

! 72slul
Y nssd

Myps

transportkoefficient for vand pa veeskeform ved kombineret
damp- og vasketransport

do.; hvor det antages, at der kan skelnes skarpt mellem de to
transportformer vha. en fugtfront, og hvor vaesketransport
dominerer for RF > 90 %

do.; for RF > 98 %

hydraulisk tryk

elektrisk modstand i fugtmaéledyvel, formel (A.1)
relativ fugtighed

RF ved fugtfront

RF i klimakammer

vadtid (time of wetness). Den (relative) tid, hvor strgmmen
gennem malecellen ved maling med Wetcorr-udstyr er stgrre
end en given veerdi

spending mellem stifter i fugtmaledyvel, (A.1)
spending over kortsluttet modstand, (A.1)
spanding over afbrudt modstand, (A.1)
lydhastighed

frekvens ved méling af ultralydhastighed

transportkoefficient for vanddamp ved kombineret damp- og
vaesketransport

do., hvor det antages, at der kan skelnes skarpt mellem de to
transportformer vha. en fugtfront, og hvor damptransport
dominerer ved RF < 90 %

do.; RF < 98 %

masse ved afslutning af diffusionsforsgg

masse i vacuumvandmaettet, overfladetgr tilstand
masse efter tgrring til konstant vaegt ved 105°C
matningsdamptryk ved en given temperatur
transporteret fugtmaengde (flow)

Kelvinradius

gennemlgbstid

[ke/(Pa m s)]

[kg/(Pa m s)]

[ke/(Pams)]
[N/m?]

[MA]

(%]

[%]

[%]

[VI]

[Vl

V]

[m/s]

[kHz]
[kg/(Pams)]

[kg/(Pams)]

[kg/(Pa m s)]
(ke]

[ke]

kel

[Pa]

[kg/(s m*)]

[m], [nm]

(5], [us]
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Symbolliste

t tykkelse af emne [mm], [m]

[ vadtid [s]

u materialets ligevaegtsfugtindhold ved er given RF (kg/kg]

u treefugt [keg/kg]

Usap tugtindhold i kapilleert meettet tilstand (kg/kg]

7 tugtindhold i vacuumvandmeettet tilstand [kg/kg]

X fugtfrontens beliggenhed regnet fra den eksponerede [mm], [m]
overflade (prgvens underside) ved diffusionsforsgg, afsnit
2.1.1

At fimafkiing - den den det tager af afvikle en fugtfilm af en vis tykkelse [s]

At Fimertigning den tid det tager at danne en fugtfilm af en vis tykkelse [s]

Abydens tidsperiode med overfladekondensation p4 en konstruktion [s]

LY — tidsperiode med slagregn, dvs kombineret nedbgr og [s]
vindpéavirkning pa en konstruktion

Oy transportkoefficient for vanddamp ved ren damptransport  [kg/(Pa m s)]
(permeabilitet)

8y dy transportkoefficient for vanddamp (permeabilitet) for [kg/(Pa m s)]
RF < 60 %

Spprer do. for RF =~ 98 % [kg/(Pa ms)]

6 temperatur [°C]

A bglgelengde [m]

o overfladespznding mellem vzske og luft [N/m]
For vand i luft ved 20°C: ¢ = 0,07275 N/m, jf. [CRC '
Handbook]
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Bilag A Forsggsopstillinger -
tekniske beskrivelser

Al Naturlig eksponering

All

Wetcorr - tekniske specifikationer

Idet fglgende gengives tekniske specifikationer fra brochuren: "Wetcorr™
Environmental Impact Measuring System". ABB Energi AS, @kern, Oslo.
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Sensor Current Response Measuring Sensor: (Measures current (TOW) and temperature) Wetcorr * prncipal Outhne
A sensor in real almos- Senior (Mader smom (TONY og remperatur)
phenic exposure through Wetcorr™ prinsippskisse.
aprecipiation period anc:~ Sensor
TOW 15 recorded by the * TOW
Weicorr instrument Size 17 x Jd mm Storrelse
Gold thickness 1.5 ptm H),25um Gulleykkele
Sensorsirom tusulation gap 127 um £ 2 um Isolagionsavstand
Sensorstrom under
eksponenng 1 atmosfaren  * Temperature
i nedbarsperioder. TOW Type AD-592 AN (glued to the TOW-sensor)
beregnes i Weltcorr-nstru- Type AD-592 AN (limt til TOW=sensoren)
mentet Temperature range ~25°C - +105°C Temperaruromride
Accuracy +1.5°C Nayakngher
Non fineariy #0.15C Tkke linearter
Sensor Adapter {SA)
* Adapter unit for max. 4 sensors
*» Measures temperature and current as an average over the sampling period.
. At{dprarﬁzr DIIX. 4 sensorer
* Miler temmperanr og sirom som et giennomsnise over samplingsperioden.
Size 170 x 120 x 30 mm Storvelse
Capacity 4 sensors each SA Rapasiter
Max lengeh of cables 2m Ao, kabellengde
Measuring range - 1pA Mailcomritdy
1-10pA
10 - 100 pA
T00pA - 1 mA
Resolution 0.3% of measured value Opplosning
Precision 140 or betwer Novaknighci
Data speed 1200 bit/s Datahasrighei
Power supply 9~ 15V, ca 30 mA Srramforsyning
Operation condition Rainproof and emp ~25 - +85°C Driﬁ![’t‘ff”.('ﬂ}"f
System Controller
« Controller unit for comnunication hetween the SA. SC and PC
* Gives power to the sensors and SA
» Sampling unit and storage lor all measuring daca
© Kontrollenirer melfom SA, SC og P'CC
© Forsyner S4 og sensorene med sorom
o Lagringsenbet for alle miledara
Size Ca. 220x 1435 55 mm Storrelie
Capacity Max 16 SA. equivalent with 104 sensors Kapastret
Max length of cables 236m M katiellongde
Working supph 12V DC Arbeidds seromforsynng
Communication PC/PC-MODEM Kowmumkasion,
Memory size Mh\n Minne
Selectable sample intervals +1,2.3,4,5, 10, 15. Vialghar registreringsinppighet
20,30 0g 60 min
Applied sensor voltage -2V \'a/gl'mr:m.ranrmniqq

Communication with SC is established by means of a PC and communication SW'.
Daa is presented in a plot program by means of WINDOWS and EXCEL:
Kommunikasion mot SC ved Iijelp av PC og kommumikasjonsprogram.

Data presenteres i et eget plotreprogram ved brik av WINDOWS og EXCEL
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Madleceller
Malecellen (fugtsensoren), der sesifigur A1, er en elektrolytisk celle som

bestdr af en tynd guldbelegning, der er tset pd en 0,7 mm tyk keramisk
plade af aluminiumoxid. Pladen mdler 19x24 mm, mens fugtsensoren
maler 14x17 mm. Guld benyttes som ledende materiale, da det er mere
holdbart end fx zink eller kobber, nir det udsattes for atmosferiske
forhold.

19 mm
14 mm ]

24 mm
17 mm

Figur A1. Aktuel mdlecelle med fugt- og temperatursensor, [Henriksen, Haagenrud &
Stpre,93]. Temperatursensoren ses som det morke felt nederst i midten.

Overfladetemperaturen registreres vha. en temperaturtransducer som
beskrevet i de Tekniske Specifikationer. Udgangspunktet for udform-
ningen af cellen har veeret, at fugt- og temperatursensor skal vaere i s nzer
kontakt som muligt med det materiale, der miles pé, dog séledes at cellen
har en tilstraekkelig robusthed.

Milecellens fugtsensor drives med en konstant spaending, hvis polaritet
vendes hvert 30. sekund for at undgd polarisering af elektroderne.

Al2  Overfarsel og behandling af data fra Wetcorr

Al kommunikation med Wetcorr’s System Controller (SC), herunder
dataoverfgrsel, er seriel interface (RS 232) kommunikation og styres via
et terminalprogram fra en PC, fx PCPLUS eller PROCOMM +. PCen
behgver kun at veere tilsluttet, ndr data overfgres fra System Controller til
PC/diskette.

Overfgrsel af data
Benyttes PCPLUS eller PROCOMM + til dataoverfgrsel sker det pa
felgende vis:

- start programmet fra DOS

- sprg for at kommunikationsparametre nederst i vinduet er: 9600 baud,
no parity, 8 data bits og 1 stop bit p4 COM 1 (9600, N, 8, 1)

- system controller kobles til PC

- hvis kobling er korrekt vil der nu p& skeermen sté:
PASSWORD:

- indtast Password (fra start er det Wetcorr, benyt store bogstaver) og
tryk <ENTER >
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- pé skermen ses nu fglgende hovedmenu:

MAIN MENU 2970 WETCORR SBI - EJP

TIME: 931125 1530 ook

LIST
DISP
LCON

CONFIG
SITE
TIME
HELP

>

LIST SENSOR ADAPTERS
DISPLAY 1 MINUTE DATA FROM SELECTED SENSOR

LIST SENSOR ADAPTERS CONNECTED

SYSTEM CONFIGURATION
EDIT SITE

SET DATE AND TIME
RETURN TO THIS MENU

Kommandoerne har fglgende funktion:

LIST:

DISP:

LCON:

CONFIG:

benyttes ndr indsamlede data skal ses og/eller overfgres fra
den valgte sensor adapter SA (01 til 16) for den valgte
tidsperiode. Det er muligt at se data side for side eller blot
lade dem rulle hen over skermen. Ved at vaelge at se data
side for side (STOP ON FULL PAGE ? Y/N; velg Y) fés
den fglgende side frem ved at skrive N for NEXT eller trykke
pa mellemrumstasten.

viser on-line data fra den valgte sensor adapter hvert minut.

viser hvilke sensor adaptere der er tilkoblet system
controlleren samt de valgte vaerdier for cellespending og
tidsinterval for indsamling af data.

CONFIG skal benyttes, hvis verdier for tidsinterval og
cellespzending skal zendres eller hvis flere sensor adaptere
(SA) gnskes tilsluttet. Mulige tidsintervaller: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
10, 15, 30 eller 60 min. Cellespznding kan vaelges mellem 0
og 2 V. Det anbefales at benytte 100 - 200 mV. Verdierne
veelges individuelt for hver enkelt SA. CONFIG finder selv
ud af, om den pagezldende SA er tilsluttet eller ej. I
sidstnaevnte tilfzelde gar programmet selvvidere til naeste SA.
Funktionen CONFIG afsluttes med en liste over de
tilsluttede SAer, svarende til den liste der kommer frem nér
LCON vzlges.

Bemeerk: Inden CONFIG velges skal de indsamlede data
overfgres, da de ellers vil blive slettet (programmet spgrger
om data m4 slettes hvis CONFIG valges).
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SITE: benyttes, ndr mélestationen skal navngives (her: 2970
WETCORR SBI - EJP) eller andres til et andet navn samt
nir Password gnskes @ndret.

TIME: benyttes til indstilling af korrekt dato og tid.

HELP: derreturneres til hovedmenuen. Alternativt trykkes to gange
pa <ESC>.

De enkelte kommandoer aktiveres ved at skrive kommandoen (eller blot
de forste to bogstaver) efterfulgt at <ENTER>. Efterfglgende stilles
brugeren over for en raekke valg - fx valg af sensor adapter, som data skal
overfgres fra - eller ja/nej sporgsmédl - fx om tidspunktet er korrekt.
Vlges en forkert menu kan <ESC> normalt benyttes til at komme
tilbage igen.

Nér data skal overfgres fra system controller til PC eller diskette,
startes 1 hovedmenuen. For hver tilsluttet sensor adapter udfgres
fglgende:

- skriv LI (LIST) og tryk <ENTER>

- veelg sensor adapter (01-16) og tryk <ENTER >

- valg tidsperiode som data skal overfgres fra og tryk <ENTER >
- pé skeermen stdr nu:

STOP ON FULL PAGE ? Y/N

Valg N ogtryk <ALT + F1> (dvs. de to taster trykkes ned samtidig)
for at kunne overfgre data til PC.

- programmet spgrger om filnavn. Filnavn skal skrives pa fglgende made:
ssssSAaa.SYM , hvor ssss star for stationsnummer (fx 2970) og aa for
nummer pa sensor adapter (01-16). De gvrige tegn er tvungne.

Husk at angive diskettedrev foran filnavnet, hvis data skal overfgres
til diskette.

- tryk <ENTER > ogprogrammet svarer med LOG OPEN i statuslinien
nederst pa skeermen

- tryk <ENTER> igen og dataoverfgrslen gir igang samtidig med at
data ruller hen over skaermen med filnavnet gverst

- dataoverfgrslen afsluttes med at trykke <ALT + F1> hvorefter LOG
OPEN skifter til LOG CLOSED

- proceduren gentages for de gvrige sensor adaptere.

Niér data fra samtlige sensor adaptere er overfgrt:

- tgm system controlleren for data ved at taste CO (CONFIG) og svare
ja (Y) til at data m4 slettes.

Derefter fortsztter dataopsamlingen automatisk. Se i gvrigt under .

CONFIG ovenfor.
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Afslutning af programmet:

- gh til hovedmenuen og tryk <ALT + X> (trykkes ned samtidig).
PCen spgrger: "Exit to DOS ?" Svar med et Y (ja).

Se i gvrigt [Stgre & Marsteen,92].

Bearbejdning af data

Bearbejdning af de overfgrte data sker via et databehandlingsprogram
kaldet RINGSYS udviklet pa Norsk Insitut for Luftforskning (NILU).
RINGSYS kgrer under Microsoft’s regneark Excel og kraever som
minimum en 80386SX PC med 4 MB RAM med mus og VGA monitor
samt DOS 3.3, MS Windows 3.0 og MS Excel 3.0.

I en fil under RINGSYS med navnet WCSETUP.XLS angives en reekke
oplysninger til brug for opsztning og behandling af data, bla. skal
korrektionen for hver enkelt temperatursensor angives, ligesom
akseinddelinger, aksetekster etc. kan valges. I filen angives ligeledes
navne p& samtlige mélestationer. Der er mulighed for at automatisere
oprettelsen/opdateringen af databaser, udveelgelse af data samt optegning
og udskrivning af grafer.

Se i gvrigt [Marsteen,91,92].

Al3 Datataker DT 100 I
Figur A2 viser dataloggeren til opsamling af data fra termolementer og

fugtmaledyvler, anbragt i en fugttaet kasse pé eksponeringsstationen
sammen med dataloggere til vddtidsmalinger.

Figur A2. Dataopsamling. @verst ses Datataker DT 100 I, der benyttes til opsamling
af temperatur- og fugtmalinger. Nederst er anbragt System Adaptere tilvadtidsmalinger.
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Datablad for Datataker DT 100 I

Specifications

Input Channels

Analog: 23 differential or 46 single ended or nux
Auto-ranging 6 to 30 samples per second.
Resolution 15 bit (1uV), 13 bit stored data.
Accuracy 0.15% voltage. Linearity <0.05%

Input resistance >100 M Ohms

Common Mode Range %4V, rejection >80db
Series Mode Linc Rejection >35db

Digital: 9 TTL and CMOS compatible lines for state,
counter, event and conditional scanning.

State input: bit or byte addressing.

Count input: 16 bit presettable, zero events, 8 slow
{130 Hz), 1 fast (2 MH2).

Ranges:
Input Type Range Limits Units
Voltage £2500.0 £250.00 +25.000 mV
Current $250.00 +25.000 +2.5000 mA
Loop 4-20 mA 100,00 Pescent Span
’ +32767 +3276.7 $327.76 User defined
Loop 10-50 mA 100.00 Petcent Span
132767 £3276.7 £327.76 User defined
Resistance 25000 2500.0 250,00 Ohms
Frequency 20000 32767  327.67 Ha
Period 25000 3276.7 327.67 uSec
Temperature 1800.0 £327.67 Deg C
3276.7 +327.67 DegF
Strain 132767 +3276.7 +327.67 ppm
Digiral 0, 1 Digital
Digital Average 100.00 Digital Ave
Digital Byte 0-255  Digital
Count +32767 Counts

Count Average 32767  £3276.7 +327.67 Counts Ave
Palynomial +32767 32767 £327.67 User defined

Temperature Measurement
Thermocouple: BEJKNRS & T types, linearization and
cold junction compensation (-30 to 70 deg. C).

;i Frron *C

0.1

02

270 120 500

-0.2
0.5

by —

Thermocouple lincarization error limits
RTD: Platinum types (a = 0.391) of any vaiue.
Semiconductor: ADS90, LM 335, LM35 types.
Time
Resolution: 1 sec., 2 sec. for output time
Format: rime hh:mm:ss, day ddddd
Accuracy: 2 sec. per day.
Output Channels
Analog: 1 expandable 10 2,
12 bit, 4 quadrant multiplying (+5V max)
For chart recorder, meter, setpoint and sensor support.
Digital: 8 open collector lines, 430V 200mA. For control,
alarm, sensor support and general purpose outpur.
Relay output: 3 sets, SA 240VAC
Scanning
Single channel, one or twa repetitive multiple channel,
computer requested multiple channel.
Interval Range: 1 sec. 10 1000 days, extemnal digital o
counter event.
Conditional Scan: while digital input high.
Data Manipulation
Averaging, Maximum, Minimum, Time of Max/Min.
Current Loop Scaling: $, with user defined span limits and
units text.
Polynomial: 3, up to fourth order with user defined
constants and units text.
Data Storage
Battery backed CMOS RAM, 11000 readings. Over-write
and stop-when-full modes. Unload with or without
checksum protocol.
Programming
By simple descriptive command lines of ASCIt characters,
enteved via the computer interface.
Communications Interface
RS5232/R$423 full duplex, isolated. 75 150 300 600 1200
& 4800 baud. XON/XOFF (DC1/DC3) handshake.
Power Supply
Voltage: 9-15VAC, 11-18VDC via line adaptor.
Current Draw: 40mA, <20mA in low power mode.
Battery backup: NiCd 4AHT, 7 days operation, charge
400mA, maintenance 40mA.
Dimensions
300mm W x 300mm H x 150mm D, 7.0kg
Accessories
110/240VAC adaptor, wire-wrap kit, RS232 cable, 1/0
plugs, temperature probe, batteries, users manual.

1000 1500 1000
Temperarure *C
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terminals

RS232 Interface

Removable cable
entry panel

Relay outputs

Thermocouple reference Full-featured
junction sensor data logger
Steel case (IP55)

7 day battery backup

The Datataker DT1001 withstands
the harsh physical conditions, electrical noise,
vibration and temperature extremes that have
been problems in the past. Shock and
vibration resistant with an operating range of
-20°C o +65°C,

DT100I can be mounted right
at the point of measurement.

Designed and manufactured by

DATA ELECTRONICS (Aust.) Pty Ltd.
42 Rutland Road,

Box Hill 3128, Australia

Tek. (03) 890 2422 Tlx 38615

Bilag A1 . Naturlig eksponering

Al.4  Databehandling - fugtmaledyvler
Dataopsamling med programmet Decipher’

- forbind kabel fra datalogger til PC
- start Decipher (fx fra DOS)
- pa skeermen ses en menu (kaldet hovedmenu) med fglgende punkter:

FncKeys Retrieve Plots Reports Comms Auto

Et menupunkt velges vha. piletaster og <ENTER >,
For oven til hgjre pa skeermen star: "Port open - no Datataker”, hvilket
forteller at programmet endnu ikke har kontakt til en datalogger.

- tryk pd <F7> (terminalmenu)

Et statusvindue dukker op. Til de kommandoer der skrives i dette
vindue benyttes versaler (store bogstaver).

Tast STATUS, og programmet svarer bl.a. med nogle koder, der viser,
hvordan dataloggeren er sat op. Desuden kan aflases, hvor mange data

der er opsamlet siden sidste tgmning.

Pa en ny linie skrives P10= 10, hvilket er ngdvendigt for at f adgang til
dataloggeren. Kontrollér evt. at P10 er skiftet til veerdien 10 ved at
skrive P10 pé en ny linie. Terminalmenuen forlades vha. <ESC> (eller
F2 - EXIT) og hovedmenuen dukker op igen.

- veelg COMMS for at skabe forbindelse til dataloggeren. En undermenu
dukker op. "Default DT Type" skal svare til typen pd den benyttede

datalogger; her "DT 100"
- flyt cursor til "Look for Datataker" og tryk <ENTER>. Dataloggeren

kobles nu ind. For oven til hgjre pa skermbilledet stdr nu "DT100
online", som tegn p4, at der er kontakt til dataloggeren
- gé ud af COMMS ved at trykke <ESC> :
- vaelg RETRIEVE. "DT logged" under "Get data from" skal sta pa

"logged data" ‘ .
- skriv en tekst til beskrivelse af maleserien i "Desc." (fx fugtmaledyvler

i beton nov 93) o
- "Data"szttes til "File", hvis data skal overfgres til diskette. Programmet

beder om et filnavn. Vlges et nyt filnavn, spgrger programmet om det

er OK, at data overfgres til en ny fil
- flyt cursor til "Start retrieve" og tryk <ENTER>. Data ruller nu over

skaermen og overfgres samtidig til diskette. Efter overfgrsel af data
lukkes filen automatisk

- kontrollér at data er overfgrt (fx vha. Nor_ton Commander)

- veelg <F7> (terminalmenu) og sat P10 til 2000 (P10=2000)

1 Decipher, The Datatakers Companion, version 3.22. Copyright © Data Electronics (Aust)
1987-90.
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- skriv CLAST (ny linie) og dataloggeren tgmmes. At dataloggeren er
tgmt kan kontrolleres ved at veelge F7 og skrive STATUS i
terminalmenuen

- afslut programmet: Ga til hovedmenuen, afslut med <ESC> og valg
"Exit the program".

Data ligger nu pd en kommasepareret fil (extension DTU), der kan
importeres til regnearksprogram, fx Quattro Pro. Filen vil da automatisk

fremstd med data opdelt i kolonner, lige til at regne pa.

I dette projekt indeholder en datatil fglgende kolonner:

1. kolonne : dato

2. kolonne : klokkeslet (evt. i sekunder)

3.-8.kolonne : temperatur i seks termoelementer

9. kolonne : speending over 1 MQ referencemodstand
10.-15. kolonne  : spaending over seks fugtméiledyvler

16. kolonne : spending over 1 GQ referencemodstand

17.-18. kolonne : spznding over kortsluttet henholdsvis atbrudt
modstand (V. henholdsvis V)

Den elektriske modstand (R;) i en fugtméledyvel bestemmes herefter vha.

V.-V
R =2 ___1MQ (A1)
V-,

Referencemodstande indgar for at kontrollere kvaliteten af maéle-
kredsen. Ud fra data fra kolonne 9 og 16 beregnes referencémodstanden
vha. (A.1). Jo taettere disse resultater ligger pd 1 MQ henholdsvis 1 GQ
desto mere palidelige er de indsamlede data.

Resultatbehandling
Bearbejdning af data foregar vha. makroer som forfatteren har opstillet
i regnearksprogrammet Quattro Pro. Der foretages omregninger af
spandingsforskelle til modstande vha. (A.1) og derfra videre til treefugt
vha. (2.7) og (2.8). Der er ogsé forberedt omregninger til relativ fugtighed,
som dog ikke er anvendt.

Makroer anvendes desuden til at optegne figurer som vist i afsnit 3.2.3
og bilag B2.4.

Bilag B Maleresultater

B1 Fugttransport

B1.1 Diffusionsforseg

Resultater fra diffusionsforsgg (kopforsgg) vises som vaegt af kop som
funktion af tiden. For hver beton er benyttet tre prgver til retvendt kop og
tre prover til omvendt kop, skéret ud af samme cylinder.

Retvendt kop
I retvendt kop opretholdes i princippet RF = 0% i koppen vha. silicagel,
mens der er RF = 50% i rummet udenfor. Resultaterne afbildes sdledes
at serierne umiddelbart kan sammenlignes mht. transporteret fugt-
mengde, jf. figur B1 - B3.

Vagtendringerne er meget smé for beton 0.30, hvilket har vanskelig-
gjort en precis bestemmelse af diffusionskoefficienter.

For at opretholde forspgsomstandighederne har det vaeret ngdvendigt
at skifte silicagel ud undervejs. Dette ses som flade pukler pa kurverne.

Omvendt kop
For omvendt kop, hvor der er vand i koppen, kan hzldningen af kurverne

i figur B4, BS og B6 ikke uden videre sammenlignes, jf. inddelingen af y-
akser. Inddelingen af y-akser er foretaget for at illustrere det
karakteristiske forlgb af vaegtandringen.

For at opretholde forspgsomstzndighederne har det vaeret ngdvendigt
undervejs at fylde ekstra vand p4, hvilket ses som smé knzk pé kurverne.
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Bilag B1 Fugttransport
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Figur B1. Diffusionsforspg. Beton 0.30. Retvendt kop. Figur B4. Diffusionsforsgg. Beton 0.30. Omvendt kop.
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Figur B2. Diffusionsforspg. Beton 0.45. Retvendt kop. Figur BS. Diffusionsforspg. Beton 0.45. Omvendt kop.
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Figur B3. Diffusionsforsgg. Beton 0.70. Retvendt kop. Figur B6. Diffusionsforsgg. Beton 0.70. Omvendt kop.
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Mdleresultater

B1.2 Gammastriling

Figur B7 er hentet fra [de Place,93a] og viser, hvor kraftigt et signal,
(counts/sek), der passerer en prgve af beton 0.30 i vid henholdsvis ter
tilstand. VAd tilstand betyder i denne sammenhzng fugtindholdet efter
370 frost-tg-cykler efter [SS 13 72 44] efterfulgt af 2 maneders vandlagring.
Derefter er prgven tgrret i 13 dggn ved 105°, hvorefter méling i tgr
tilstand er foretaget.
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Figur B7. Gammastréling. Beton 0.30. (1) og (2) angiver, at der er malt to gange i
henholdsvis vdad og tor tilstand.

Konklusionen i [de Place,93a] er, at det er muligt at skelne mellem
resultater i vad og tgr tilstand, men at flere undersggelser er ngdvendige
for at vurdere mulighederne for at bestemme en egentlig fugtfordeling.
Resultaterne illustrerer desuden, at det er vigtigt at méle isarmme punkter
hver gang, da der ikke eksisterer ét bestemt niveau for striling i tgr
henholdsvis v&d tilstand for mélepunkterne under ét.

B2 . Naturlig eksponering

Til sammenligning at mélinger vha. Wetcorrudstyr og dyvler samt vejrdata
vises figurer med resultater fra en reekke udvalgte maneder i dette bilag.
November 1992 er den fgrste maned, hvor der indsamles data udendgrs.
Februar, april og juli 1993 illustrerer, hvordan Wetcorr-mélinger kan
relateres til vejrdata. Februar 1994 var kold og snerig med solskin
koncentreret i minedens midte og nedbgr i begyndelsen og slutningen.
Juli 1994 usaedvanlig varm og tgr.

Desuden vises en samlet oversigt over Wetcorr-malinger opgjort pa
ménedsbasis, tabel B1 og B2, samt resultater fra méling med ultralyd-
udstyr, tabel B3.

Bilag B2 Naturlig eksponering

B2.1  Wetcorr

Tabel B1. Resultater af vddtidsmdling, 1992-1993. Time of Wetness (TOW) [%] og
gennemsnitlig niveau for strom i mdleceller [nA]. Ménedsveerdier.

Periode TOW T0W gennemsnit bemarkninger
(20 nA) (100 nA)

1992

03/11-01/12 92,7 22,5 83,5

01/12-29/12 84,2 22,4 66,9

1993

29/12:01/02 86,5 30,4 89,7

01/02-01/03 73,0 46,1 111

01/03-06/04 95,8 7,4 494

06/04-05/05 82,8 3,0 28,7

05/05-02/06 34,1 3,0 30,8

02/06-30/06 359 0,5 24,9

30/06-03/08 29,5 0,2 22,1

03/08-06/09  49,1* 0,5 22,7 * > 15nA

06/09-20/09 43,8* 1,2 30,4 ingen mélinger
20-27/09
* > 15nA

27/09-14/10 49,3 22,2 58,2 data gdet tabt
14-29/10

29/10-30/11 883 38,1 120

30/11-28/12 87,6 50,4 129

% > 20 nA % > 100nA  [nA]
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Tabel B2. Resultater af vddtidsmdling 1994. Time of Wetness (TOW) [%] og

ennemsnitlig niveau for strom i mdleceller [ ddne ordier:
g g S 7 [nA]. Manedsveerdier. Cell 1; Gurrent and temperalure

Periode TOW TOW gennemsnit ~  bemarkninger 1000 1 r 50
(20 nA) (100 nA) |
40
1994
% 100 i 3 L 0
28/12-31/01 883 56,6 133 g ' g
31/01-01/03 954 33,6 105 3 R . T ¥ g
°] ! h‘ :“" “’.."1 5" :E N ':'- o \ !' ] Ny i ". 10
01/03-30/03 87,5 34,5 100 it R ARG Al S e b
LA [HAVATS Y ey
\ S ' -
30/03-02/05 98,6 91 434 92.11.01 92.11.06 92.11.11 92.11.16 92.11.21 92.11.26 92.12,010
. Date
02/05-01/06 99,0 50 374 ]
Figur B8. Wetcorr. Overfladetemperatur og strom gennem milecelle som funktion af tiden.
01/06-01/07 99,0 72 446 November 1992. Punkteret linie angiver temperaturen.
55,6 * *: > 30 nA
Cell 1, Current and temperature
01/07-04/08 99,6 0,7 32,5
45,0 * * > 30 nA 1000 4 o
04/08-01/09 92,2 6,0 39,9
434* * > 30 nA z iy i\ Sy -
S 3
01/09-03/10 80,1 22,7 66,5 § ,: 5 »‘“ ¥ oo g
04y 4T T W e
03/10-02/11 89,9 21,1 68,3 U o
02/11-02/12 66,6 338 90,9 1 ‘ . . 220
‘ ’ 93.02.01 93.02.06 93.02.11 93.02.16 93.02.21 93,02.26
% > 20 nA % > 100 nA  [nA] Date
Figur B9. Wetcorr. Overfladetemperatur og strgm genner mdlecelle som funktion af tiden.

Februar 1993. Punkteret linie angiver temperaturen.

Celi 1, Current and temperature

Generelt har mélecellerne en god reproducerbarhed mht. vadtid. For
at undga uoverskuelighed angives derfor kun resultater for 1 af 6 male- 1000 5 L
celler, sdvel i tabel B1 og B2 som figur B8 - B13, hvor méledata for :
udvalgte méaneder er afbildet, jf. ovenfor. %
: _ 100 F
£ : E
10 4§
. W ‘ L0
93.04.06 93.04.11 93.04.16 93.04.21 93.04.26 93.05.01 93.05.06
Date

Figur B10. Wetcorr. Overfladetemperatur og strgm gennern madlecelle som funktion af tiden.
April 1993. Punkteret linie angiver temperaturen.
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B2.2 Vejrdata
Vejrdata er kun indsamlet i perioden november 1992 til september 1993.

Cell 1, Current and temperature

1000 - : 60
f Data for udvalgte méneder vises I figur B14 - B21.
L 50
1005 - 40
S i 7
H 203
E !
8] : —
10 = 20
: o
10 £ _
3 20 =
o
: : — - ' 0 5 £
93.06.30 93.07.05 93.07.10 93.07.15 93.07.20 93.07.25 93.07.30 93.08.04 g— .‘g
Date 5 104 S
y o . . g
Figur B11. Wetcorr. Overfladetemperatur og strom gennem malecelle som funktion af tiden. a
Juli 1993. Punkteret linie angiver temperaturen. V

Noe2 T awdome | 101182 | 20/11/92

Celi 1, Current and temperature Dato
1000 ; [ 40 oo . .
! | Figur B14. Lufttemperatur og antal solskinstimer, november 1992. Milestation SBI.
t 30 Solskin er vist som sumkurve, lufttemperatur som gjebliksveerdier.
- 100 - 20
H oy
= L, 3
5 No1wos
3 g 100 r150
10 1 4o Y O
O FARa¥a i
10 80-
1100 E
1 v - - v v -20 601 E
94.02.01 94.02.06 94.02.11 94.02.16 94.02.21 94,02.26 ;\? -
Date - 5
W 2
. - . " 'U
Figur B12. Wetcorr. Overfladetemperatur og strom gennem mdlecelle som funktion af tiden. 40 0 2
Februar 1994. Punkteret linie angiver temperaturen. ,
20 L
Cell 1, Current and temperature
9] T T T T ¥ T
1000 4 50 2110/92  31/10/92 10/11/92 20/11/92
{ Dato
40 Figur B15. Relativ fugtighed og mm nedbpr, november 1992. Malestation SBI. Nedbgr
100 L a0 er vist som sumkurve, RF som gjebliksveerdier.
(=4
£ 2%
3 s}
10 10
‘o
1 - ; - - - -10
94.07.01 94.07.06 94.07.11 94.07.16 94.07.21 94.07.26 94.07.31 94.08.05

Date

Figur BI3. Wetcorr. Overfladetemperatur og strom gennem mdlecelle som funktion af tiden.
Juli 1994. Punkteret linie angiver temperaturen.
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40 40 100 20
304 30 80
o L15
‘o-_-‘ ey
:3_', 20 Lo & — 60 h E
Q c O\O I =,
()] = oo .
o ki N q 10 E
E 1 10 © T 40 i)
j] (45} 3
g 2
-
0 (WA S Lo 204 U °
v N vl i)
-10 . v . v . 0 . ‘ _ ' ' 1,
01/02/93 11/02/93 21/02/93 03/03/93 o%a7es 103753 1703753 0176903

Dato Dato

Figur B16. Lufitemperatur og antal solskinstimer, februar 1993. Mdlestation SBI.
Solskin er vist som sumkurve, lufttemperatur som gjebliksveerdier.

Figur B19. Relativ fugtighed og mm nedbgr, april 1993. Mdlestation SBI. Nedbgr er vist
som sumkirve, RF som gjebliksveerdier.

100 ﬂv a0 50 120
80 25 w0 L100
= 5
20 E — 80
o 607 E % 301 =
= : o £
W B 5 S o £
i 2 o “
401 3 E 204 3
10 =z 9] 40
E
20-
-5 10 o0
0 7 v T v v 0 o . i . . ' 0
01/02/93 11/02/53 21/02/93 03/03/93 01/07/93 11/07/93 21/07/93 31/07/93

Dato Dato

Figur B17. Relativ fugtighed og mm nedber, februar 1993. Mélestation SBI. Nedbor er
vist som sumkurve, RF som gjebliksveerdier.

Figur B20. Lufttemperatur og antal solskinstimer, juli 1993. Mdlestation SBI. Solskin
er vist som sumbkurve, lufttemperatur som gjebliksveerdier.

0 200 100 120
304 L150 80, 100
'$)
.o_-‘ ——
5 — 80 E
2 209 L100 £, — 60 £
g c = E
Qé')- ¥ " 60 E
i 3 ©
5 10 50 3 T 40 ] o
£ o 2
—t
0 URARARR: 0 201 20
1% " y " y y 0 . , . . . 0
01/04/83 11/04/93 21/04/93 01/05/93 01/07/93 11/07/93 21/07/93 31/07/93
Dato Dato

Figur B18. Lufttemperatur og antal solskinstimer, april 1993. Mdlestation SBI. Solskin

Figur B21. Relativ fugtighed og mm nedbor, juli 1993. Malestation SBI. Nedbgr er vist
er Vist som sumkurve, lufttemperatur som gjebliksveerdier. ’

som sumkurve, RF som pjebliksveerdier.
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B2.4 Dyvler

Figur B22 - B25 viser for udvalgte maneder trefugten i fugtmaledyvler
angivet i vaegt% samt temperaturen registreret vha. termoelement. Figu-
rerne supplerer resultaterne i afsnit 3.2.3.

For hver betonserie er data fra to fugtmaledyvler opsamlet lgbende vha.
datalogger. For beton 0.30 og 0.70 ses ingen forskel mellem de to dyvler,
mens resultaterne for dyvler i beton 0.45 er vidt forskellige. Derfor vises
i hver figur fire forlgb af traefugt; to for beton 0.45, en for 0.30 og en for
0.70.

Der er kun vist ét temperaturforlgb, der repraesenterer samtlige emner,
idet der typisk er mindre end 1° forskel mellem termoelementernes
visning. Forskellen kan dog vare stgrre; typisk klokken 12 samt om
sommeren i dagtimer, hvor temperaturen kan né op pé 50°C.

B2.3  Ultralyd

I tabel B3 er angivet middelveerdier af gennemlgbstider bestemt ved
méling med ultralyd pé eksponerede betonfliser samt referenceprgver.
For referencebeton er malinger pa emner med en lydvej pd 100 mm (ét
emne pr. serie) medregnet i middelvaerdien. Hver middelveerdi er baseret
pa 10 & 12 malinger.

Tabel B3. Mdling med ultralyd. Beton. Gennemlpbstid og lydhastighed, middelveerdier.

Gennemlgbstid [us]

Dato Beton 0.30  Beton 0.45  Beton 0.70  Lufttempe-  Bemarkn.
ratur [°C]

Eksponerede emner

12/03/92 101,6 108,1 119,3 23°C indendgrs
24/09/92 101,1 108,9 119,2 65 % RF
29/12/92 101,1 106,8 111,5 -0,5 frost, fugtigt .
23/03/93 1013 106,9 110,7 13 sol, tprt &
08/07/93 102,3 109,0 112,8 20 do. 8
13/04/94 101,5 106,5 111,3 12 overskyet, tgrt Z
[=2]
=
gennemsnit  101,5 107,7 11,6 * §
(0,45) (1,11) (0,88)
Referenceemner . . . . 10
31/01/93 10/02/93 20/02/93 02/03/93
Dato
12/03/92 102,0 108,5 114,5 23°C, indendgrs . . . .
24/09/92 101,6 107.8 117.6 65 % RF Figur B22. Mdling med fugtmdledyvier. Februar 1993. Tal i grafen svarer til
29/12/92 101,4 107’6 117,7 reekkefplgen i signaturforklaringen til hgjre.
23/03/93 100,7 108,0 115,7
08/07/93 101,2 109,5 117,9
13/04/94 101,0 108,4 117,7 S
0.30
gennemsnit 1013 108,3 116,9 0.451
(0,46) (0,68) (1,41) T 5 |-
5 . |oasii
| . i 3 |-
Ultralydhastighed [m/s] Lydvej = 500 mm =, 5 0.70
5 2 |tomp
Eksponerede 4927 4643 4481 * § =
Reference 4935 4617 4279
*: kun udendgrs mélinger medregnet. i
Tal i parentes angiver spredning. 06/04/93 M1“6/0'";,,,93 " 26/04/93 0670563

Dato
Figur B23. Mdling med fugtmdledyvler. April 1993.
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Treefugt [vaegt-%]
&

0 , Y ' . .
05/07/93 15/07/93 25/07/93 04/08993
Dato

Figur B24. Maling med fugtmdledyvler. Juli 1993.

0.30
—_ 0.451
R o
o) L5 2. | 0.451
8 5 |
% k10 ® jo70
5 i g ...
3 be 3 5 E |temp
3 - 5
4 N 0
Yols
T v r Y Y 10
31/01/94 10/02/94 20/02/94 02/03/94

Dato
Figur B25. Maling med fugtmdledyvier. Februar 1994.




| denne rapport beskrives en raekke supplende undersggelser udfert pa ikke-luft-
indblandet beton som en del af ph.d.-arbejdet, beskrevet i SBI-rapport 268,
»Byggematerialers frostbestandighed — Modellering af kritiske vandmaetnings-
grader«. Unders@gelserne omfatter bestemmelse af vanddampdiffusion samt
bestemmelse af fugtindhold ved hjeelp af gammastraling. Endvidere beskrives
fors@g med naturlig eksponering af beton. Pavirkningen af de naturligt eksponerede

emner karakteriseres ved hjeelp af indsamlede oplysninger om temperatur, nedbar,
relativ fugtighed og solstraling, den sakaldte vadtid for materialets overflade.
Endvidere er lydhastigheden gennem materialet bestemt, og der er foretaget
maling af fugtindholdet lokalt i betonen. De forskellige metoder til vurdering af
betonen er sammenlignet og diskuteret.




