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RESUME - DEL 2

I denne del er behandlet forslag til for-
~ bedringer af beton og prgvningsmetoder.

Der omtales fgrst muligheder for at kom-
ponere beton, som kan honorere krav om
brandbestandighed.

Dernest fremsattes en ny idé om at anvende
mikrobglgeenergi i forbindelse med materia-
lebrandprgvning.

Mulighederne herfor belyses ud fra et 1lit-

* teraturstudium over emnet, og et teoretisk
begrundet forslag til metodens realisation .
opstilles.

Herudover behandles muligheden for gennem-
forelse af skalaforsgg til kontrol af tem-
- peraturfordelingen i dielektrisk opvarmede
legemer.

. Af gkonomiske grunde.er en eksperimentel
undersggelse over disse emner endnu ikke
gennemfgrt.

Endelig omtales kort, hvorfor skalaforsgg
til samtidig bestemmelse af termiske og
mekaniske tilstande i brandpavirkede be-
tonkonstruktioner ikke kan lade sig ggre.
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VARMEBESTANDIG BETON

@nsket om at udvikle varmebestandige kon-
struktionsdele er af meget gammel oprindelse.

S8ledes udgav f.eks. kejser Neros admini-
stration efter Roms brand ar 64 en rakke
praktiske regler for nybyggeriet, hvori

det bl.a. anbefaledes at anvende vulkanske
stenmaterialer p& grund af disses brandsta-
bilitet. : '

I nyere tid er flere typer varmebestandige
betoner udviklet, fgrst og fremmest til
brug for bygning af industrielle anlag.

Skarpede brandtekniske krav til vore byg-
ninger kan meget vel tankes at fgre til
anvendelse af varmebestandige betoner

ved sarligt sd&rbare konstruktionsdele,
eller hvor specielt store brandbelastnin-
ger m&tte ngdvendigggre en beskyttelse.

I fgrste del af dette arbejde er i detaljer
gennemgdet, hvilke virkninger, der medfgrer
nedbrydning af den normale beton, nar den
udsaettes for varme.

To forhold gjorde sig her sarligt galdende:
Dels tilslag, der udvidede sig meget for-
skelligt fra cementpastaen med temperatu-
ren, og dels calciumhydroxiden, der afgav
vand over ca. 500°C og optog vand ved af-
kglingen under kraftig ekspansion.

Princippet i udvikling af en varmebestan-
dig beton er da ganske enkelt at modvirke
disse uheldige forhold gennem materiale-
valget.

Tilslag, der arbejder fuldstandigt som
den hydratiserede cementpasta kan forment-
lig ikke fremskaffes; men sa sma termiske
udvidelser som muligt md vaere at foretrak-
ke. '

Hertil kommer et ¢gnske om en overfladebe-
skaffenhed, som giver et starkt forbandt
til cementpastaen, d.v.s. en ru overflade.
En s&dan vil bedre kunne overfgre spean-
dinger som fglge af udvidelsesforskellene
og derved hindre revnedannelser langs til-
slagenes omkreds.

lette tilslag Lette vulkanske tilslag sdsom tuf og
pimpsten er velegnede ud fra disse be-
tragtninger, og prgvning af trykstyrke-
forholdene af beton fremstillet dermed
bekrefter dette klart (f.eks. Harada et
al. [2-7]1.)
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Lette tllslag har i gvrigt oftest en lille
varmeledningsevne, der er fordelagtig for
temperaturfordellngen over betontvarsnit-

tet.

Kunstige tilslag kan ogsd vare velegnede.
Chamottesten anvendes med held i mange
varmebestandige betoner. Expanderet ler
kan ligeledes give fordelage resultater
(f.eks. Fischer [2-6]); men langt fra
alle materialer i denne kategori udmarker
sig derved (f.eks. Nielsen [2-16]).

Dette kan muligvis skyldes glatte over-
flader og ddrligt forbandt af de enkelte
korn i visse produkter.

Knuste teglsten md sét ud fra det oven-
stdende vare et rimeligt tilslag. En .
prgvningsserie til belysning af dette ma-.
teriales egenskaber bgr derfor gennemfgres,
sdfremt det skgnnes rentabelt i anven- -
delse. o

Et ¢nske om gget brandbestandighed af den
nye beton kunne derved tankes honoreret
samtidig med lgsning af et affaldsproblem

i forbindelse med den patanke byfornyelses-
proces og lgsning af det specielle danske

problem med grusreserverhes utilstrzkke-

lighed.

Med hensyn til calciumhydroxidens uheldige
indvirkning p& betonens holdbarhed under

- og is®r efter varmepavirkning, er den
logiske forholdsregel at reducere betonens
indhold heraf.

Anvendelse af puzzolaner er her en mulig-
hed, der har varet forsggt. Et puzzolan
er et materiale indeholdende hgjreaktivt
gsilicium eller aluminium, som ved normal
temperatur og under tilstedevarelse af
vand kan reagere med calciumhydroxid,
hvorved der dannes forbindelser med egen-
skaber, som dem, der opnas ved hydratise-
ring af cement

Den romerske beton var baseret pad et sa-
dant materiale, der hentedes fra lokali~-
teten Pozzuoli ner Napoli, hvoraf navnet.

Nasser og Marzouk [2-13] undersggte virk-

' ningen af langvarige opvarmninger (fra

7 til 180 dg¢gn) af beton tilsat poZzollth
og flyveaske.
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Der sporedes en vis forbedring i betonens
trykstyrke op til ca. 150°C, hvorover der
forekom et fald, hvis stgrrelse ggedes
med varmepavirkningstidens langde.

Forbedringen ma skyldes en accelereret
reaktion mellem puzzolanerne og calcium-
hydroxiden. Faldet derimod kan vare foran-
lediget af calciumsilikat-hydraternes de- -
komponering under den langvarige pavirk-
ning ved 200°C, hvor reaktionshastigheden
for denne proces er maksimum.

Zzoldners og Wilson [2-24] forsggte at til-
satte henholdsvis flyveaske, kvartsmel og

exler- stgv til beton med exler- tilslag.

Virkningen ved 300-, 500- og 700°C var ret
beskeden p& resttrykstyrken ved 40% erstat-
ning af cementen, og manglede helt ved 25%.

Den procentvise restbgjningsstyrke blev

derimod generelt forbedret (med op til 20%).

Effekten ved simpel tils@tning af puzzolaner
ser saledes ud til at vare beskeden, sand-
synligvis fordi man ikke derved har ndet at
binde al calciumhydroxiden samt fordi de
forbindelser, som er dannet ved processerne
har varet relativt let nedbrydelige ved op-
varmning. : '

I denne sammenhang méd isar ggres opmark-
som pa, at de anvendte puzzolaner alle
havde meget lave indhold af aluminiumsil-
ter. : '

I Sovjetunionen har man siden halvtredserne
systematisk sggt at udvikle varmebestandige
betoner, baseret p& portlandcement.
(Nekrasov og Tarasova [2-25] og [2-14] samt
Petzold og ROhrs [2-19]).

Der anvendes i de mest grundliggende typer
chamotte som tilslag savel i form af grus,
sand og mel.

Cementpasta med fintformalet .chamotte fér
en trykstyrketilvaekst inden for de fgrste
1000C ved opvarmning, og et kraftigt fald
i trykstyrken forekommer fgrst over ca.
800°cC.

Indtil 800°C er faldet moderat og udggr
ialt kun ca. samme stgrrelse som. tilvakst-
en (Nekrasov og Tarasova [2-25], p. 41).
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Absolutte voerdier for resttrykstyrker af klinker -
mineralerne tilsat 300voegt pct. chamottemel.
Nekrassow [2-14]. (Sammenlign med fig. p. 1-18 del 1 ).
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Til sammenligning indtrader det kraftige
trykstyrkefald med fintformalet kvarts i
cementpastaen omkring 400-600°C.

De anvendte chamotter har ret hgje indhold
af AL,03 p& 30-40%, og disse medgadr til
dannelse af stabile calciumaluminasilikater,
som f.eks. CaO - AL,03 + 25i0y foruden for-
bindelserne mellem kvarts og calciumilte,
som f.eks. 3CaO * 2Si0, (Nekrassow [2-14],

p. 57). :

For yderligere oplysninger om chamottebeton
henvises til den detaljerede beskrivelse i
de anfgrte referencer. Ved proportionering
af en chamottebeton med rent danske mate-
rialer, m& man dog erindre sig, at dansk
cement har et sarligt stort indhold af

C3S i forhold til de cementtyper, der er
anvendt i de russiske varmebestandige be-
toner.

Muligheden af at blande cement og vandglas
til et varmestabilt materiale har vearet
kendt i mange &r. Beskyttende foringer i

fyrkedler er bl.a. udfgrt pd denne made,

men materialet har ogsd vist sig velegnet

ved langt hgjere temperaturer, hvad der

ligeledes er omtalt i ovennavnte gsteuro-
peiske referencer.

Endelig vil varmebestandighed kunne opnés
ved anvendelse af aluminacement i stedet
for portlandcement.

Den problematiske calciumhydroxid forekom-
mer da slet ikke, og hvis et stabilt til-
slag som chamotte anvendes, opnér den
hardnede beton en god modstandsevne over
for varmepdvirkning. Et hovedverk om disse
materialer er Harders og Kienow [2-8 ],
hvortil henvises.

Ferdige blandinger kan kgbes, og for at
f& en idé om anvendeligheden til brand-
stabile konstruktioner er to simple mate-
rialeforsgg gennemfgrt.

Af en kvalitet BST 1200 stgbemasse udstgb-
tes til hvert fors¢gg under vibrering 6 stk.
prgvecylindre med diameter 10 cm og hgjde
20 cm. ' '
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I en alder af 14 dggn blev 3 pr¢ver brandt,
medens 3 prgver anvendtes som reference.

I det fgrste forsgg opvarmedes med 1°C pr.
~min. til 800°C, der blev holdt i 2 h,
hvorpa afk@gling med ikke over 1°C/min.

Vegttabet ved brendingen androg ca. 8% af
prgvens vagt umiddelbart f@gr brending, og
i den pafglgende uges luftlagring forekom
kun en ubetydelig vagtforggelse, ca. 0,08%.

Klangen af de brandte prgver var som glas,

og trykstyrkerne efter en uges luftlagring
fremgar af den viste tabel.

Resttrykstyrke Vaegttab - Vaegtggning

: (MPa) - , (%) (%)
Brandt prgve: 35,7 : 7,9 0,07
Brandt prg¢ve: 27,6 . 8,0 0,08
Brazndt prgve: 23,6 - 8,5 0,09
Reference-prgve: - 58,2
Reference-prgve: 60,2
Reference-prgve: 54,5

Gennemsnitlig androg resttrykstyrken 50,2%
af referenceprgvernes trykstyrke.

I det andet forsgg blev de 3 cylindre i

en alder af 14 dggn placeret i en 400C
varm ovn, hvor vandfordampere tilvejebrag-
te en relativ fugtighed pa& 75%.

Fugtigheden kontrolleredes med en hygro-
graf. Efter 2 dggn i dette milj@, nedsaznke-
des prgverne under vand i yderligere 2
dggn, stadig ved 40°C. Trykprgvning fore-
tages til samme tid som i f@grste forsgg og
nerverende skema viser resultatet:

Resttrykstyrke lvégt¢gning Veagttab

- (MPa) “behandling% lagring$
Behandlet prgve: 41,8 2,4 2,2
Behandlet pr¢ve: 46,1 : 2,4 2,2
Behandlet prgve: 39,7 2,5 2,3
Reference-prgve: 58,6 | ' | ¢
Reference-prgve: 58,3

Reference-prgve: 57,3
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Reststyrken var altsad pa kun 73,2% i gen- |
nemsnit efter fire dggn i et fugtigt, varmt
miljg.

Arsagen til denne effekt skal sgges i om-
dannelser af de instabile aluminahydrater
CAH;o Og C,yAHg til den mere stabile
C3AH;, f.eks. efter reaktionen

3CAH10 - C3AH + 2AH3 + 18H

6
(Neville [2-15], p. 86).

. Denne ligesom andre anvendelser af mate-
rialer, baseret pd aluminacement, md der-
for sterkt frarddes til konstruktioner,
der kan blive udsat for svag varme og
fugt.

Eksempler kendes pa total forvitring af
danske skorstensforinger, udfgrt af s&-
danne stgbemasser.

Erfaringer fra udlandet med aluminacement-
betoner viser, at selv om nedbrydningen
sker vasentligt langsommere ved lavere
temperaturer, akkumuleres virkningen, s
man med arene alligevel kan konstatere
alvorlige svakkelser.

Varmebestandige betoner, baseret pd alu-
minacement, kan derfor nappe forsvares an-
vendt, hvor fugtighed kan forekomme; men
har dog stadig mangfoldige industrielle
anvendelser. s
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MODELBRANDFORS®G MED BETONKONSTRUKTIONER

Tanken om at anvende modeller af betonkon-
struktioner til brandforsgg kan umiddel-
bart forekomme narliggende ud fra den ¢gko-
nomiske fordel, dette ville indebare i for-
hold til omkostningerne ved fuldskalaforsgg.

Visse forfattere beretter da ogsd om endog
ganske omfattende modelforsgg, f.eks.
Issen [2-12] og Elleriis og Tejlgaard
[2-5].

Desvarre er en sddan fremgangsmade en
fysisk umulighed.

Et konstruktionsmodelforsgg, der bade skal

vise temperaturfordeling og spandings-tgj-

" ningsforhold, skal udfgres under anvendelse
af modellove, der mindst opfylder fglgende

tre fysiske sammenhange.

1) Newtons.2. lov indeholdende gradienter
af normalspandinger, volumenkrafter og
accelerationsbidrag.

Med tensornotation f¢lgendé, f.eks.
Askegaard og Nielsen [2-1], skrives
dette ‘

15,5 - P My = V) |
hvor ¢ er spanding, o, massefylde, wu
flytning, v volumenkraft og i og jJ

- retningsindices.

' 2) Hookes lov (eller anden konstitutiv
betingelse) med termisk udvidelse,
f.eks.

— \Y 1
99 7 E( T3 (T=2) Skklis T T+ iy

l.
- T-oy aATéij>

hvor E og v er elasticitetsmodul og
Poissons forhold, e tgjning, « line&r
varmeudvidelseskoefficient, AT tempera-
tureandring og 6;4 Kroneckers delta.

3) Fouriers differentialligning (hvor
varmetransport som fglge af dampstrgm-
ning egentlig burde medregnes)

cp'po'i‘ = AT,5; +0Q
hvor c_ er specifik varmefylde, A varme-

ledningsevnen og Q tilfgrt effekt pr.
volumenenhed.
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Modellove, der samtidigt opfylder disse
sammenha&nge, kan ikke etableres, hvis
beton skal vare modelmaterialet, og en
modelbeton, der opfylder dem, er praktisk
taget utankelig.

I de anfgrte arbejder er kun 2) og 3) op-
fyldt. Man arbejder med et skalaforhold
for flytning pa K, = 2, for tid pd Ky = 4
og for flytnlngshastlghed pad Ky 2, hvad
der klart strider med kravet K- Ky/K¢

= 0,5.

Man har ikke opfyldt 1), der netop kobler
spending med tid og gennem 2) tg¢jining med
tid. ‘ .

Desuden ser man uden kommentarer bort fra
spandlngsgradlenter og dynamiske virknin-
ger.

De sidste kan vare afggrende for revne-
dannelsen.

Hos Issen [2-12] eftervises, at tempera-
turbillederne i proto- og modelbjalker af
beton er identiske, hvad der jo skyldes,
at 3) er opfyldt.

1
Derimod siges intet om overensstemmelsen
for de parametre, der m& afhznge af 1).

Modelforspg kan altsd hgjest finde anven-
delse til delundersggelser, f.eks. af

- temperaturfordelinger og ikke direkte til
vurdering af en betonkonstruktlons bare-
evne under og efter brand.



- 2-15

DIELEKTRISK OPVARMNING AF BETONPR@PVELEGEMER

i OC
INDLEDNING 600

- 400

f200

| Temperaturprofil
standardcylinder
norgal opvarmning
10 °C pr. min.

Principielt kan man vurdere et betonkon- .
Struktionselements brandmodstandsevne p3 -
to mader. Enten en afprgvning af hele ele-
mentet eller en beregning. Det sidste vil
ofte vare at foretrazkke, da det l)er billi-~
gere, 2)kan ggres fgr konstruktionselemen-
tet er stgbt og 3)en s&dan beregning vil
kunne varetages samtidig med den normale
statiske beregning. Problemet er blot at
skaffe oplysninger om betonens styrkeegen-—
skaber isazr efter en brand (reststyrken er
mindre end varmstyrken, hvorfor reststyrken
ved lagring i luft efter branden i mange
tilfelde vil vaere af stgrst betydning i en
beregning) . Termiske spandinger i profilet
indgdr lettest som en belastning i beregnin-
gen, hvorfor man er interesseret i den
rene materialestyrke for betonen opvarmet
péd en mdde, der ligner temperaturforlgbet
P& de kritiske steder af konstruktionen
under en normal brand. Imidlertid m& et
betonprgvelegeme have en vis stgrrelse,

Og en standardcylinder med diameter 15 cm
0g hgjde 30 cm var at foretrakke bl.a. af
hensyn til homogeniteten med normal tempe-
raturberegningerne. Et s&dant prgvelegeme
vil umuligt kunne give nogen idé om styr- .
ken, hvis det i en normal ovn opvarmes pa
den ovenfor anfgrte mdde, idet der i dets
indre vil opsta& temperaturforskelle p& ca.
300°C og heraf fplgende spa@ndingsforskelle.

Da en vurdering ud fra en ren materialebrand-
prgvning imidlertid er s& fordelagtig frem for
alene at basere sig p& fuldskalaforsgg, finder
jeg, at en oplagt mulighed for helt at eli-
minere ovenstfende problemer ikke bgr vare
upaagtet.

En sddan mulighed er dielektrisk opvarmning.
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Illustration af
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Fra Hertz [2-10].

Elektroder med

et dielektrikum.}
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'Enkelte stoffer f.eks. benzén, paraffin og

tetraklorkulstof er elektrisk neutrale, men
de fleste har molekyler, der udsat for et
elektrisk felt vil sgge at orientere sig
efter dette. Imidlertid kan sadanne drej-
ninger ikke ske ganske uafhangigt af den
omgivende struktur.

En del af den energi, feltet pafgrer stof-
fet for at s¢gge at polarisere det, vil med-
gd til overvindelse af de ydre hindringer
for bevagelsen. Denne del vil afsattes som
varme, og hvis det elektriske felt skifter
retning tilstrakkelig hurtigt, d.v.s. mil-
lionvis af gange pr. sekund, vil den afsat-
te varme vare betragtelig, og materialet
synes at opvarme sig selv indefra. Dette

er den helt afggrende forskel fra den gam-
meldags metode, hvor varmeenergien afsattes
p& overfladen for derfra at ledes ind 1
emnet med ofte store temperaturgradienter
til fglge.

En forudsatning for den dielektriske op-
varmningsmetode er, at materialet, der s¢-
ges opvarmet, i elektrisk henseende kan op-
fattes som sammensat af dipoler, d.v.s.
dele, der har en vis afstand mellem deres
statistiske centre for de positive og de
negative ladninger. Et sddant materiale
betegnes et dielektrikum. Dipolmomentet
for en dipol findes som stgrrelsen af den
positive ladning gange afstandsvektoren
fra den negative til den positive ladning.
Dersom dipolerne i en rumfangsenhed peger
samme ve]j, vil vi ben®vne summen af dipol-
momenterne heri P.

Betragtes to plane elektroder med areal

A og afstand d, hvorimellem et dielektri-
kum er anbragt i et stationert felt, vil
ladningen pd det dielektriske materiales
overflade vare FP pr. arealenhed og pa
polfladerne tilsvarende *P, men tillige en
ladning t€ e, hvor € er permittiviteten i
vakuum, for at opretﬁolde feltstyrken €.

Den samlede ladning p& fladerne kaldes
den dielektriske forskydning D. Der gzlder
vektorielt - ' , '

D=¢€ ¢ + P
— O_. ——



For stoffer, hvor P er parallel med g,
kan man skrive

D=¢€ € ¢

r O -—

hvor S kaldes den relative permittivitet.

Hvis feltet er tidsafhangigt
€ = £ _coswt
o]
vil man iagttage, at den dielektriske for-

skydning vil vere faseforskudt en vinkel &
i forhold til feltet (Piischner [ 2-20]).

[ 1¥! .
D = Docos(wt - §6) = (Ercoswt + Er 51nwt)€o€o

Altsd m& man anvende to frekvensafhangige
konstanter, der ses indbyrdes at have for-
holdet

El’.‘
— = tand
€
ey
Skrives ¢ = eoejwt fas
_ LIS r
D = (€, je eE

O

€' = E;Eéikaldes den dielektriske konstant

O0g ses at vere et udtryk for hvor meget e-
nergi, materialet kan indeholde som elektrisk
felt, og €' = eé%i)kaldes tabsfaktoren og er

et mdl for, hvor meget energi der afsattes
som varme. Forholdet herimellem vil natur-
ligvis have interesse og benavnes tabstan-
genten tané. Ofte ses, at €' aftager med
frekvensen p.g.a. inerti m.m. og 6"tiltagm
er. (Tinga og Nelson [2-23]).

é; antager oftest vaerdier fra 1 til 8; men

er. dog 80 for vand, og tané gdr fra 0,0001
for polystyrén til 0,7 for visse glassorter.
(Cable [2-3 1).

Vand er da ogsa anset for et af de mest
modtagelige materialer for dielektrisk op-
varmning.
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DIREKTE DIELEKTRISK OPVARMNING

Det dielektriske materiale, som ¢gnskes op=-
varmet og ofte betegnes lasten, anbringes
mellem to elektroder, der pafgres en pas-
sende hgjfrekvent spanding. Elektroderne
udformes af et godt ledende materiale, sa-
som kobber, s¢lv, aluminium eller bronze,
som to plane flader, hvoraf den ene har
jordforblndelse Andre former anvendes og—
sd efter opgaven. Cable [ 2-31].

Spaendingen leveres af en generator, som
typisk leverer fra 1 til 30 kW med frekven-
ser pa 2 til over 100 MHz. B.E.D.A. [ 2-2 1.

Den afsatte effekt i et legeme med tvarsnlt“
areal A(m?), tykkelse d(m) og lossfaktor €'
vil, ifglge Cable [ 2-3 ] p. 331 med frekven-
sen f(Hz) og spandlngsforskellen V (Volt),
andrage

E = 55,5.10 12 .v2fe" é (W)

Frekvensen kan ikke valges frit. Af hensyn
til radiostgj er der fastlagt bestemte band,
hvori elektromagnetiske felter til opvarm-
ningsformal skal ligge.

Disse er efter International Telecommuni-
cation and Radio Conferences, Geneva, 1959,
som anfgrt nedenfor (Okress [2-18]p3) for
bglgelangder fra 1 cm til 30 m.

Erekvens Bplgelangde
13.560 kiz + 6,78 kHz 22,1 m
27.160 kHz * 160 KkHz 11,0 m
40.680 kHz + 20 kHz 7,37 m
915 MHz + 25 MHz 0,328 m
2.450 MHz * 50 MHz 0,122 m
5.800 MHz + 75 MHz 0,0517 m

22.125 MHz + 125 MHz 0,0136 m

Mest benyttet'af disse er frekvenserne
915 MHz og 2.450 MHz.

Tenker man sig en betonpr¢veéylinder med
tversnit A = 0,1767 m? og hgjde d = 0,3 m
opvarmet dlrekte dielektrisk med en afsat
effekt p& 2,3 kW og en verdi af €'' pd 0, 5, vil
-det: give et krav til spandlngsforskellen

pa V =1,24 kV for £ = 915 MHz og V = 758 V
for £ = 2450 MHz.



Den normale spandingsforskel ligger pa 1

til 5 kV (Cable [ 2-3]),09 da generatorer

pa over 25 kW er konstrueret, vil den ngd-
vendige generator kunne skaffes. Af eksemp-
let ses endvidere, at hvis spandingsforskel-
len ikke skal blive alt for stor, md fre-
kvenser omkring 1 GHz anvendes.

En teoretisk mulig fremgangsmdde for opvarm-
ning af prgvecylindre er da f.eks. at pafgre
dem elektroder over enderne, og isolere si-
derne med 100 mm tykke rgrskile med 3 mm as-
bestpapforing og enderne med 150 mm stenulds-
plade.

Da bade udviklet damp og h@gje temperaturer
vil virker befordrende for gnistdannelse,
kan dette tenkes at blive afggrende for me-
toden. Eventuelt kan dette afhjzlpes ved
indfgrelse af isolerende materiale mellem
elektrode og betonoverflade. En videreud-
vikling af metoden kunne bestd i at anvende
elektroderne som stempler i forbindelse med
en presse til varmprgvningsforsgg.

Kontrol Regulerings
enhed enhed
Effekt Oscillator
enhed enhed

i

hetsp&nding

[ ———

Princippet i direkte dielektrisk opvarmning
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OPVARMNING I MIKROB@LGEOVN

Mikrobglger er betegnelsen for elektromag-
netiske bglger med bglgelengder (Ay) af
samme stgrrelsesorden som de anvendte kreds-
lgb, d.v.s. i omradet med A, < ca. 1 m og

f > 300 MHz.

Disse tilvejebringes ved hjelp af specielle
oscillatorrgr: magnetroner, og ved stgrre
installationer kan flere rgr anvendes sam-
tidigt. Bglgen ledes fra rgret (rgrene) ad
en bglgeleder, et metalrgr af bestemte di-
mensioner, f.eks. et rektangulert aluminiums-
rer, 9,5 x 5,5 cm med 2 mm tykke vagge. En-
ten rettes bglgelederen direkte mod lasten
eller ogsa munder den ud i et ovnrum, hvori
lasten anbringes.

Da metaloverflader reflekterer mikrobglger,
anvendes s&danne som begransningsflader for
ovnrummet. Herved opnds, at bglger, der ikke

i f¢rste omgang standses af lasten, reflek-
teres.

Ved b¢lgélederehs'indf¢ring i ovnrummet er
en roterende metalpropel placeret. Denne har
til opgave at sprede bglgeenergien, og i sam-
spil med de reflekterende vegge skabe en ri-
melig, ensartet bestriling fra alle sider.

Det er af hensyn hertil ydermere pa- :
kravet, at lasten placeres et stykke over
bunden af ovnen. Mikrobglgeenergien striler
ind i lasten og afs®ttes her ved dielektrisk
opvarmning. Dampningen af den indtrazngende
mikrobglgeenergi sker for plane bglger efter
udtrykket

-2 ox
a=a-e0§

hvor a og a, er energien ved overfladen
og i afstanden x fra denne, og o er daemp-
ningskonstanten for materialet, der for
tané < < 1 er

LA

o _ﬁeu —'ﬂ'Er
Ae' R
(@]

X

hvor A og A, er bglgele&ngden i lasten og
i det fri og
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Dybden, hvori energien er reduceret til 1l/e
(0,368) af den oprindelige vardi, er da

A

o]

1
=5 =

X
(1/e) 2 ﬂ.tanévE:

(Pischner [ 2-20]p9%97, Copson [2-4 1p23).

Indtrangningsdybden gges altsa med bglge-
lengden og aftager med materialets loss-
faktor. Visse materialer, sdsom glas og pa-
pir, har lave lossfaktorer og er transparen-—
te for mikrobglger.

Da mennesker ikke kan tdle mikrobglgefelter
af den styrke, der anvendes til opvarmnings-
formdl, har man fastsat en grznse for stra-
lingsintensiteten fra ovne. Den er, efter
Public Law 90-602, The Radiatien Control for
Health and Safety Act of 1968 (tradt i kraft
6. oktober 1971 i U.S.A.), 1 mW/cm?, mdlt

2 inch (5 cm) fra en eventuel lzkage oftest
optradende ved dgren, mdlt pa fabrikken og

5 mW/cm?, hvis den optrader efter leverin-
gen. For at nedsatte strdlingsfaren mé& dg-
ren udformes og vedligeholdes omhyggeligt.

[

1 M f'netspanding

Princip i mikrobglgeovn

1) Effekt enhed
2) Magnetron

3) Bglgeleder

4) Propel

5) Last i ovnrum
6) Dgr



BETON OG MIKROBPLGEENERGI

Da mikrobglgeopvarmning hovedsagelig har
_vaeret anvendt til fgdevarer og biologisk
forskning, foreligger der kun sparsomme Op-—
lysninger om bygningsmaterialers forhold i
s& henseende.

Et standardvaerk bgr dog nevnes: von Hippel
[2-11], der bl.a. p& tabelform opgiver di-
elektriske konstanter og tané for en meng-
de stoffer, ogs& uorganiske, og opgiver
kurver for @ndringen af disse stgrrelser
med temperaturen for en rakke af dem. Bl.a.
ses at stgrknet kvarts vil f& en stigning i
sdvel €' som tand, ndr temperaturen ¢gges,

og at denne stigning sker ved hgjere tempe-
ratur, jo hgjere frekvens der arbejdes med.

Samme billede fés'ved flere andre faste
stoffer.

Et supplement til von Hippels tabel gives

af Tinga og Nelson [2-23]; men specielt for
cement og beton er de dielektriske forhold
unders¢gt af Hasted og Shah [ 2-9 ] isar med
hensyn til afha&ngigheden af materialernes
fugtindhold. Naturligvis opndr man bedre
‘modtagelighed for mikrobglgeenergi, jo hgje-
re fugtindholdet er eftersom vand i sig selv
er modtageligt, men selv ved udtgrring for-
bliver betonen i besiddelse af en vis vardi
af €'~ 0,3 og er, som ogsd Alexander Watson
konkliuderer i Okress [2-18] vol 2, p, 111,
altid i stand til at absorbere mikrobg¢glge-
energi. Da man m8 forvente en stigning af
absorbtionsevnen med -temperaturen samtidig
med faldet i fugtighed under en brandprgv-
ning, skgnnes det, at en vardi omkring

€' = 0,5 vil vere et realistisk gat for
forholdene under prgvningen, indtil oplys-
ninger herom foreligger.

A. Watson har i ¢vrigt udfgrt forsgg med
herdning af betonprgvelegemer i en almin-
delig 2 kW kgkkenovn pad 2450 MHz med et
betydeligt tab i langtidsstyrken som re-
sultat, men det er jo et velkendt fenomen
for ha&rdning ved hgje temperaturer, idet
den dannede struktur bliver grovkrystal-
lisk og porgs (f.eks. Neville [2-15]).

Samme Watson udnytter koncentreret mikro-
bglgeenergi fra en 2 kW, henholdsvis 5 kW
kilde p& 2450 MHz til punktvis opvarmning
af 15 og 23 cm tykke betonplader med sprang-
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Effekt
°c
: 15,4 kW
150 19,0 kW
lf_zz,o kW
10,4 kw
100 ; 7,0 kW
50 1
0 — : -
T 0 100 200 mm

Dybde fra bestri&let overflade.
Fra Okada et al. [2-17].

ning p;gza.'défhérved optradende termiske
spendinger til felge. e

Om en lignende anvendelse af mikrobglgetek-
nikken rapporteres af Okada, Ohwi og Mori

[ 2-17], der blot arbejder med et udstyr pa
- 30 kW og 915 MHz.

Her er temperaturkurver optegnet som funk~
tion af dybden fra den meget koncentreret
bestralede overflade (bglgelederens udmun-
ding var kun 4 cm fra overfladen). Man skul-
le op pad over 15 kW med temperaturforskelle
over ca. 100°C fg¢r en knusning forekom af

et legeme pa 30 x 30 x 40 cm.

 Effektiviteten af metoden er under disse
forhold kun ca. 1/10 af normalt for meka-
'niske metoder, men der arbejdes mere st@j-
' og stgvfrit.

Anvendes €' =~ 5 og E; ~ 0,5, d.v.s. tand
~ 0,1 fas

T 0

- 5 -
"= o,3mp5 T 2143
1
X(1/e) T 2q T %23 m

At temperaturerne ved sprangningsforsgget
falder s& kraftigt med afstanden fra over-
fladen skyldes naturligvis, at energien
ikke udbreder sig plant, men spreder sig
fra bglgelederen.
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Anderledes vil det forholde sig ved bestri-
- ling af en uendelig lang betoncylinder med
' radius R i et felt, hvor den indfaldende
energi kan regnes lige stor i alle retnin-
~ger. Her vil forholdet mellem den afsatte
energi pr. volumenenhed i centrum og pa

- overfladen kunne skrives som

m -20R
jzcoswecosw day
0 s

(v
1

c/o E s -04Rcos@

gder med R = 0,075 m og o = 2,143 m™t giver
| 0

q./0 T 0,796

Betragtes et punkt i afstanden r fra cy-
linderaksen, vil den straling, som pa
figuren nedenfor ndr punktet med en retning
karakteriseret ved de to vinkler ¢ og Y,
tilbagelegge vejlandden

rcosyY + th - rzsinzm

cosy

S

e,

: \
o "".’""F‘;:a-"-!
N

.=

Definition af ¢ og V.
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hvorfor den afsatte energi pr. volumenenhed
i et sddant punkt vil forholde sig til ener-
gien i et punkt i det frie felt (udaempet
straling fra alle retninger) som:

2 ~20(rcose + V&’ r’siney:)

= 2 cosy - ’

T 4“J 2J cosy e dpde
0 "o

Verdier heraf er angivet i tabellen nedenfor
sammen med temperaturfordelingen som fglge
heraf, ndr prgvelegemet er blevet opvarmet
med 10°C pr. min. i en time og der simultant
er sket en termisk udjevning.

0,000 0,025 0,050} 0,075 m
0,638 0,649 0,689 0,796 -
543 550 569 600 C

a
r

O
X

Cylinderen er, som man ogsd kunne slutte
direkte, en gunstig form, hvis man @gnsker
jevn opvarmning med mikrobglgebestriling.

En standardprgvecylinder er 0,30 m lang,
men for at undgd temperaturgradienter pé
langs, foreslas det at forsyne denne med
skiver af aluminiumsfolie p& enderne.

Herved vil den komme til at optage mikro-
bglgeenergi, som om den var uendelig lang.

Hele dette prgvelegeme tenkes indkapslet i
mineraluld for at undgd for store tempera-
turgradienter fra varmeafgivelsen til det
kolde ovnrum. For at f& en idé om disse op-
treadende gradienter, betragtes langden £

af en uendelig lang cylinder med radius R.
Stykket afgiver effekten Q(W), og der an-
tages tilnarmet en stationer tilstand, hvor
hele tvarsnittet bidrager lige meget til Q,
idet disse bidrag tankes opvejet af en del
af den modtagne mikrobglgeenergi. Cylinder-
skallen £ 2 mr dr med radius r afgiver da
Q2r dr/R? og passeres af Qr?/R?.

Med varmeledningstallet A og temperaturer
T fés varmeledningsligningen

arT._ _ r?

hvoraf



C o e,
600 [

400 1

1200

Temperaturprofil
standardcylinder
mikrob¢lgeopvarm—
ning 10 “C pr. min.
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og temperaturfordelingen

_ -0 .rz
Y =" ®

Temperaturforskellen mellem centrum og over-
flade er da

Tenkes cylinderen isoleret med 10 cm mine-
raluld med A; = 0,15 W/m°C, giver en varme-
balanceligning for isoleringsoverfladen,

at denne fir temperatur T .= 10 oC, og var-
mestrgmmen bliver g, = 526 W/m~ til ovnrummet
p& 30°c, idet der fra overfladen gar

5,67-10"2(373%- 303% )
T 0,522/ 1 1>

I

4,8 (100 - 30) +

9
0,81 © T 6 \0,04

336 + 186 = 520 W/m°
Og gennem isoleringen kommer
0,15°2

0,175
0,35 in m

2

(600 -= 100) = 505 ~ 520 W/m

I alt afgives gennem cylindrens side
Q = 52070,35°0,30 = 172 W, der giver an-
ledning til en temperaturforskel pa

AT 172 o

= Z70.3-0,90 - 9 €

mellem centrum og oVerflade af prgvelegemet,
hvor der er regnet med et varmeledningstal
for betonen pa 0,90 W/moC.

Da dette varmeafgivelsestemperaturprofil

m& tenkes overlejret med et modsat profil,
hidrgrende fra mikrobglgeenergiens aftagen
med afstanden fra overfladen, ses, at man
ved regulering af mineraluldens tykkelse
vil have mulighed for at opna en praktisk
taget homogen opvarmning. En yderligere
reguleringsmulighed vil ligge i kombinering
af mineraluld af glas og stenmateriale, da

. det fgrste mé& formodes at vare gennemtran-—

geligt for mikrobglgeenergi og det sidste
kun i1 mindre grad.
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Herved vil man, eventuelt i et vist omfang,
kunne f& mineralulden til at producere den
varme, som opretholdelsen af temperaturfor-
skellen mellem kerne og ovn kraver.

Et prgvelegeme vejer 12,72 kg og med en
varmekapacitet p& 0,95 kJ/kgoC kraves alt-

sd 12,09 kJ pr. grads opvarmning. En rime-
lig opvarmningshastighed kunne vare 10°C/min,
da den svarer nogenlunde til den opvarmnings-
hastighed, man vil observere i dybder af 2
til 10 cm af en konstruktion under en brand,
og tilmed give en kun ret begranset risiko
for afskalning (nd&r prgvelegemet har varet
opbevaret ved RH < 50% i stgrstedelen af

. haerdningsperioden).

Til denne opvarmning anvendes
12,09 -%%V= 2,01 kW, hvortil et varmetab pa

ca. 200 W giver 2,2 kW pr. prgvelegeme.
En ovn til fire pr¢velegemer skal derfor

kunne yde ca. 10 kW ved frekvensen 915 MHz,
og have et rumfang pa ca. 1 m3.

(Der er anvendt den laveste af de to almin-
delige mikrobglgefrekvenser, fordi den stgrs-

te bglgelangde giver den stgrste indtrengnings-
dybde) . :

Et muligt videre forlgb af prgvningen kunne,
efter opndelse af den for prgvningen karak-
teristiske maksimaltemperatur, vare fasthol-
delse af denne i 1 time og afkgling med ca.
1°C/min. i en veldefineret varmekasse, sdle-
des at ovnen friggres til en ny prgvning.

2 4 6 8 10 12 h

Temperatur - tids - forlgb



KONKLUSION

P& basis af de sparsomme oplysninger, der
foreligger i litteraturen om bygningsmate-
rialers modtagelighed for dielektrisk op-
varmning, sluttes, at en materialebrand-
prgvning i en mikrobglgeovn vil vare mulig
for betonprgvelegemer, og at alt tyder pa,
at man hermed vil kunne opnd en tilnazrmel-

'sesvis javn opvarmning over cylindertvarsnit-—

tet, hvilket er aldeles udelukket ved nor-
male opvarmningsmetoder.

Mikrobglgeovn foretrakkes frem for direkte
dielektrisk opvarmning, fordi sidstnavnte
sandsynligvis kan 'give problemer med gnist-
dannelse samt kun vil vere mulig for regu-
lere prgvelegemer og ikke f.eks. legemer
til test af udtrazkningsstyrke etc.

Desuden vil den kostbare del ved begge op-
varmningsmetoder, frekvensgeneratoren, vare
af samme karakter, hvorfor prisforskelle
neppe vil vaere afggrende.
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C})%%; = Ai%éég + Q kravene
K¢ Ky 1
K K Ky K Ky Ky
Dampningsudtrykket
Q = Q ° e~ 20k giver kravet

Vil man derfor g& ned i langde, md man f.eks.
ga tilsvarende op i frekvens, idet o er om-
vendt proportional med A, 0g dermed ligefrem
proportional med frekvensen f.

Dette er dog. under forudsetning af, at den
komplekse dielektriske konstant forbliver
uzndret. Da denne er afhangig af materialet,
temperaturen og frekvensen, ma disse fakto-
rers indflydelse vurderes. Materialet for-
bliver ifglge sagens natur det samme og tem-
peraturen kan vaelges til at vare den samme

i modellen som i den virkelige prgvning.
Frekvensen ma derimod @ndres som fgrnavnt.
Dette skal ske i spring mellem de tillade-
lige frekvenser, og et spring fra 915 MHz
til 2.450 MHz er her det eneste rimelige,

da praktisk taget alle mindre ovne fremstil-
les med 2.450 MHz og 915 MHz anses for rime-
ligt til den store ovn.

Af kurverne i Von Hippel[2-1ll]skgnnes, at
en sadan frekvensggning kun vil have en be-
skeden indflydelse pd de fleste faste stof-
fers dielektriske konstanter. For kvarts
vil terskeltemperaturen, der er omtalt i
det foregdende sdledes gges 100°C for hver
100 gange frekvensen ¢gges, hvorfor en af-
‘vigelse p& maximalt ca. 5°C herfor kunne
blive resultatet.

Dette giver et langdeskalaforhold pa

K, = & = 2:450 _ 5 ¢4

——— a ——
hvor der er forudsat

Ke" ~ Rg' ®Kp = 1=K, =K, =Ky,

De tidligere formulerede krav giver da

2 . 1
K

0



K, = 7,23 og K, = 0,138

D.v.s. forsgget skal g& 7,23 gange sa hur-
tigt og der skal derfor afsattes 7,23 gange
sd stor effekt pr. rumfangsenhed. Tempera-
turstigningshastigheden 72,3°C/min. i mo-
dellen vil svare til 109C/min. i den vir-
kelige prgvning.

Modelprgvelegemet vil f& hgjden 11,2 cm og
diameteren 5,6 cm. Skalaforholdet for var-
meeffekt bliver

K, = 0,138 * 2,693

2,69

og for varmeflux

RKg = 0,138 - 2,69

0,371 (= 1/2,69)

Til opvarmningen kraves 2,2/2,69 = 0,82 kW
ved 72,30C/min. (svarende til 100C/m i den
virkelige prgvning).

Isoleringsoverfladen kan f.eks. udfgres furet,
sd der dannes en slags kgleribber, der kan
muligggre en ¢gget konvektiv varmeafgivelse

pr. arealenhed af cylinderen.

Da denne afgivelse kun andrager ca. 7% af
den samlede effekt, og da en finjustering
automatisk vil indtrzde ved variationer i
overfladetemperaturen, vil en tilfredsstil-
lende virkning kunne opnas med en rimelig
indsats ved forarbejdningen.

Ved at mdle temperaturforskellen over iso-
leringstykkelsen, vil man kunne overtyde
sig om, at foranstaltningen virker efter
hensigten. :

For at modelere situationen for et normalt
prgvelegeme med 10 cm isolering i en 915 MHz
ovn skal altsd anvendes en cylinder af hgjde
11,2 cm og diameter 5,6 cm med 3,7 cm isole-
ring i en 2450 MHz ovn med en effekt pd ca.
820 w.

Opvarmningshastigheden bliver da 72,3 OC/min
og forholdsregler mod sprangning som fglge af
dampudvikling skal tages.

Tilstrakkelige forholdsregler har imidlertid
ikke kunnet udvikles inden for rammerne af
nervarende licentiatprojekt, hvorfor et siddant
skalaforsgg i skrivende stund ikke har kunnet
gennemfgres, ligesom et forsgg med en 9215 MHz
ovn af gkonomiske grunde har varet udelukket.



SUMMARY PART 2

In this part of the thesis I have dealt
with proposals for various improvements.

First is discussed the possibilities of
~composing a concrete able to fulfil démands

for fire resistance. Then a new idea about
the use of microwave energy for material
fire tests is proposed. These possibilities
are enlightened from a literature study

on the subject, and a theoretically based
proposal for the realization of the method
is made. : » S

Furthermore, I have dealt with the
possibility of carrying out scale tests
to control the temperature distribution
in dielectric heated bodies.

For economical reasons an experimental
investigation into these matters has not
yet been carried out.

Finally, I have briefly mentioned why.
scale tests for determining at the same
time both thermal and mechanical conditions
in concrete constructions exposed to fire
cannot be done.
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