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Resume

| rapporten refereres malinger af fugt- og chloridprofiler i et antal svgmme-
bassinvegge af beton. Fugtstrgmmen gennem vaggen vurderes med chiorid

som sporstof. Der opstilles et edb-program til beregning af chloridprofilens
udvikling.



FORORD

Den foreliggende rapport er inspireret af Dansk Svgmmebadsteknisk Forenings
undersggelse 1984-1987 om betonsvgmmebassiners holdbarhed.

Anders Nielsen har udformet afsnittene om beregning af vandstrgmning og
fugttransportkoefficient. Merete Hjorth Rasmussen har udarbejdet edb-pro-
grammet til beregning af chloridprofilets udvikling.

Rapporten er blevet til i et samarbejde mellem det radgivende ingenigrfirma
Cowiconsult A/S og Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM). Emnet chlo-
ridtransport og betont®zthed er meget stort. Tiden til at skrive den forelig-
gende rapport har varet meget kort. Vi har derfor valgt at udsende de fo-
religgende resultater med en kort tekst, séledes at andre interesserede for-
holdsvis hurtigt kan komme til at arbejde med ideerne og tallene. Resultater-
ne er i forste omgang blevet anvendt i rapporten for svemmebadsprojektets
fase 2.

Undersggelserne indgér i LBM's FTU-projekt “Fugt i byggematerialer", finan-
sieret af Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrad (J.nr. 5.17.3.6.13).

Anders Nielsen
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SAMMENFATNING

Ved en undersggelse af fem betonsvgmmebassiners tilstand er der fra inge-
nigrgangen omkring bassinerne udtaget 14 borekzrner. Pa borekarnerne er
der malt fugt- og chloridfordeling. Arbejdet med malingerne har givet fglgen-
de resultater.

Chlorider ophobes ud mod ingenigrgangen. Ophobningen er stgrst i de darli-
ge betonkvaliteter, omkring revner og ved dérlig armeringsomstgbning. Der
er ikke ophobet chiorid i de bedste betonvagge uden revner.

Den totale chloridmangde i veeggen anvendes som "sporstof" til at vurdere
den gennemstrgmmende vandmangde. Ved passende forudsztninger kan fugt-
transportkoefficienter herefter vurderes. De diffusionskoefficienter, der sa-

ledes fremtages, er 10 a 100 gange stgrre end de oftest anvendte tabelvardi-
er. ‘

Der er opstillet et edb-program, der under antagelse af vardier for fugt- og
chloriddiffusionskoefficienterne og chloridkoncentrationen i bassinvandet kan
modellere chloridprofilens udseende. Programmet kan anvendes til at ekstra-

polere chloridophobningen i veeggen, hvilket har verdi ved vurderingen af
risikoen for armeringskorrosion.



BAGGRUND OG FORMAL

Dansk Svgmmebadsteknisk Forening har i arene 1984-1987 ladet udfgre en om-
fattende undersggelse af betonsvemmebassiners holdbarhedsmassige tilstand.
Som et led i denne undersggelses fase 2 er der i september 1985 og april til
juni 1986 blevet udtaget borekazrner i fem sarligt udvalgte bassiner. P& bo-
rekernerne er bl.a. malt chlorid- og fugtprofiler. Chloridméalingerne viser,
at der i mange tilfzlde ophobes chlorider i betonen pd ingenigrgangssiden.

Formalet med denne rapport er at diskutere de opnaede resultater ud fra en
betonteknologisk synsvinkel og at prasentere et beregningsveaerktgj til modelle-
ring af de opmalte chloridprofiler til anvendelse pd en forudsigelse af, hvorle-
des chloridindholdet vil udvikles, hvis der ikke foretages tatninger eller re-
parationer.

MALERESULTATER

De undersggte haller, udtagningsstedernes placering og diverse oplysninger
er vist i tabel 1.

Resultaterne af fugt- og chloridmalingerne er vist pa figur 1 til figur 5.

Arsagen til, at der ikke overalt er foretaget sammenhgrende Cl™- og fugtma-
linger, er, at der oprindeligt var planlagt malinger af de to parametre pa se-
parate karner. Da Cl -transporten viste sig s@rlig interessant, blev der se-
nere malt Cl -profiler pa en del af de borekzrner, hvor der i forvejen var
mélt fugt. (Derimod kunne det ikke lade sig gegre at male fugt, hvor der i
forvejen var malt CI~.)

Cl~ er malt som totalt Cl™-indhold, jf. DS 423-28 og TI-B9 som beskrevet i
rapporterne /7,8,9,10/.

De malte fugtparametre er vandtgrstofforholdet, u, vakuumvandmatningsgrad,
S.ac. 0g relativ luftfugtighed i porerne, RF. 1 figur 1-5 er kun S_,.. og RF
vist. (u siger ikke noget om, hvor meget vand betonen ville kunne indehol-
de. Desuden har u relativt stor variationskoefficient.) Malemetoderne er be-
skrevet i rapporterne /2-11/. Alle méleresultater er tabelleret i /14/.

Der er desuden malt kapillert opsuget vand ved en metode udarbejdet af
Thorsen [11/. ’

| figur 1-5 er vist placeringen af armeringsjern og anfert de iagttagelser om
armeringskorrosion, revner og huller m.v., som blev gjort ved borekarneud-
tagning /3.4,5,6/. Disse oplysninger er af pladshensyn skrevet ind i dia-
grammerne.

NaCl-koncentrationen i bassinvandet var til at begynde med ved alle haller
0,9%. Efter Svemmebadsteknisk Forenings mgde i Odense i 1984, hvor chlori-
dernes farlighed blev behandlet, blev NaCl-koncentrationen sat ned til 0,6%.



[TABEL 1. Oversigt over haller, ka&rnenumre m.v.
Byggear 4 _ Veg- Maling
Hal Vand pé K::ne d;/nas(;"tet d:nc’s‘;tet tykkelse
Karneboring * d, mm Fugt/CI”
Greve 1977-78 Gr 5 2200 2109 350 +  +
Jan.78 Gr 9 350 - +
Maj 1986 Gr10 2297 2181 350 + o+
Hjorte- 1973 Hj 1 2162 2035 500-350 + o+
spring Medio 74 Hj 5 250 -+
April 86 Hj 7 500-350 -+
Pilehave- 1970 Pi 2 2181 2043 *) +
skolen Medio 71 Pi5 2254 2128 350 + o+
Maj 1986 Pi 6 240 -+
Abybro 1973 Ab 1 250 - 4+
Medio 74 “Ab 4 2109 2020 450 + o+
Juni 1986 Ab 6 100 -+
Ab12 2012 1925 200 + 4+
Horsholm 1978 Ho 7 275 +
Medio 79
Sept.1985

*) Kernen er 265 mm
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DISKUSSION AF MALERESULTATERNE

Det antages her, at chloridioner kan flyttes i betonen ved to mekanismer, ved
diffusion og ved at vare oplgst i streommende vand.

Diffusionsmekanismen skyldes forskelle i Cl--koncentrationen fra sted til sted.

Chloridionerne kan ogs3 flyttes ved det strgmmende vand i betonens porer og
revner. Denne mekanisme er naturligvis mest fremherskende, hvor der er
revner og huller i betonen.

Begge mekanismer antages at kunne foregd samtidig. Koncentrationsprofilerne
bestemmes af strgmningstiden, chioridkoncentrationen i bassinet, temperaturen
og betonkvaliteten, specielt forekomsten af huller og revner.

Betragtes figur 1-5, ses det, at der forekommer to typer profiler, hgjtliggen-
de kurver med store koncentrationer mod ingenigrgangen og meget flade kur-
ver med sma koncentrationer.

Den forste type omfatter karnerne Gr 9 og 10 (figur 1), Hj 5 (figur 2), Pi 2,
5 og 6 (figur 3), Ab 1, 4, 6 og 12 (figur 4) og Hg 7 (figur 5). Koncentra-
tionsprofilen antages at opstd ved, at chloridholdigt vand strgmmer gennem
betonen ud mod ingenigrgangen. Vandet fordamper her fra overfladen af be-
tonen, medens chloridionerne bliver tilbage i betonen. Efterhanden som Cl-
koncentrationen stiger ved overfladen, afszttes der ogsa chlorider lengere
ind i betonen bestemt ved ionernes diffusion.

Vandstrgmning foregér meget langsomt i gelporerne, d.v.s. porer med radier
mindre end 2 nm. Strgmningen far forst betydning, hvis der forekommer
sammenhangende kapillarporer eller grovere huller i form af revner og stgbe-
fejl. Kapillarporer har radier stgrre end 2 nm (jf. /1/ Tabel 3.1-1).  Til
sammenligning skal navnes, at Cl -ioner har radius 0,18 nm, og H,O har en
radius pé ca. 0,06 nm. Porer med radier pd 2 nm vil vaere vandfyldte, hvis
RF er stgrre end 60%, hvilket er tilfzldet i alle de malinger, der er rapporte-
ret i figur 1-5. Chloridholdigt vand vil saledes kunne strgmme i den kontinu-
erte kapillarporgsitet, hvis der er en trykgradient. Gradienten kan opstd som
vandtrykket fra bassinet, som kan fa vandet til at strgmme i grove porer og
revner, eller som hydraulisk undertryk (jf. /1/ s. 176 ff), som kan drive
vandet gennem de mindre porer.

Den profil, hvor der er afsat mest CI- pr. &r findes i karne Hj 5 vist pa fi-
gur 2. Resultatet stér i skarp kontrast til de to andre resultater pa figur 2
fra samme hal. Det skyldes antagelig. at man ved karne Hj 5 har et sted,
hvor armeringen er darligt omstgbt. Der findes revner parallelt med overfla-
den. Den hgje Cl™-koncentration skyldes antagelig, at bassinvand er strgm-
met til langs revnerne ved armeringen og videre ud i d=klaget.

Ogsé karne Gr 10, figur 1, og Ab 6, figur 4, viser profiler med diskontinu-
erte spring, som kan tilskrives grove revner i betonen.
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De flade profiler med lav koncentration er Gr 5, figur 1, og Hj 1 og 7 pa fi-
gur 2. Der er i alle tre tilfzlde tale om steder, hvor betonen har varet god
og sund. Betonens v/c er andetsteds malt til 0.4 3 0.5, hvilket betyder, at
cementpastaen ifglge Powers er uden kontinuert kapillarporgsitet. Disse re-
sultater peger pa, at man ved omhyggelig udfgrelse af betonarbejdet, hvor

hulle.r og revner og andre grove fejl undgés, kan fa en vaeg, hvor chloridop-
hobningen er meget lav.

Af figur 1-5 fremgar det, at de laveste malte vardier er 0,01 a 0,02 vagtpro-
cent CI”. Dette kan vises at svare til den m&ngde Cl~, som indeholdes i
betonens porer, hvis disse er mattet med bassinvand med de ovenfor oplyste
NaCl-koncentrationer, 0,9% og 0.6%.

| de =ldste bade og de lengste borekarner, d.v.s. Hjortespringbadet, karne
Hj 7, figur 2, og Pilehaveskolen, karne Pi 6, figur 3, ses en stigning i kon-
centrationerne ind mod bassinet. Det kan ifglge en vurdering af Niels Thau-
low (ldorn Consult) skyldes, at chloriderne bindes kemisk til cementpastaen.
Herved fjernes de fra vandoplgsningen, men vil stadig vare til stede i beto-
nen, hvor de méles med i bestemmeisen af det totale Cl™-indhold. Denne iagt-
tagelse er ikke bygget ind i det i det fgigende beskrevne regneprogram.

VANDGENNEMSTR@GMNINGEN

- Den samlede ma®ngde CI™, som er malt i betonen, kan anvendes til at vurdere,
hvor meget vand der totalt er strgmmet igennem vaggen i bassinets levetid pa
det sted, hvor karnen er taget ud. Man bruger si at sige Cl~ som sporstof
for vandet.

Hvis man antager, at vandstrgmmen har varet konstant i bassinets levetid,
kan man beregne vandstrgmmen pr. tidsenhed. Antages en gradient, enten i
vandtryk eller i vandindhold, kan fugttransportparameteren for den pagalden-
de beton beregnes. Herved har man mulighed for at méle fugtparametre for
beton i praktiske konstruktioner. Nedenfor opstilles en siddan beregningsme-
tode. :

Parametervurderingen er behaftet med nogen usikkerhed. Det skyldes anta~
gelsen om, at vandstrgmmen har varet konstant, og antagelserne om den dri-
vende gradient. Dette ma imidlertid ikke afholde en fra at fa et skegn pa be-
tonkvaliteten med denne metode.

Den arligt gennemstrgmmende vandmazngde pr. m?® kaldes q. Man m3 tage
hensyn til, at saltkoncentrationen i vandet ikke er konstant. Det antal ar,
hvor chloridkoncentrationen i badevandet er [CI~],. henholdsvis [CI~], kaldes
t;. henholdsvis t.. Den mangde chlorid, som vandstrgmmen q transporterer
ind i ve&ggen pr. m?*, er da

(1) - C =qlt,[CI"], +t,[CI"].) = q-T
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Den transporterede chloridm®zngde kan bestemmes fra malingerne af chlo-
ridkoncentrationerne, c, i vagtprocent af den tgrre beton. Chlorlderng er
malt pa skiver med tykkelse x. Betondensiteten kaldes p,,. For n skiver
har man

n

(2) C= Ci* X;*0;
i=1

Settes (1) lig med (2), kan q bestemmes

(3) R T ——
t,[CI"], + t.[CI"]2

| tabel 2 er vist beregning af vandstrgm ud fra chloridindhold for alle
kerner. Resultaterne er tegnet op i stolpediagram pa figur 6.

Kendes vandindholdsgradienten aw/ax et sted i veggen, kan fugttransportpa-

rameteren D,, (m?/s) bestemmes af (4), idet t er omregningsfaktoren fra ar til
sekund.

q- AX
(u) D, = ===~
teAw
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Figur 6. Vandstrgm gebnnem bassinvaggene beregnet pd basis af chlorid-

transporten.
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Eksempel - Abybro Svémmehal, Kzrne Ab 4

Opfeort 1973, vand pa i 1974 med 0,9% NaCl. | 1984 efter Dansk Svemmebads-
teknisk Forenings Odense-mgde @ndredes til 0,63 NaCl. Borekarneudtagning
skete i 1986. :

- Forst regnes NaCl-mangderne om til CI--mangder

Molvaegte: Na 23, CI 35,5,

35.5

t, = 10 ar [CI"], = 0,98 -------- = 0,9%+0,607 = 0,55%
23+35.,5

t, = 2 ar [CI"]. = 0,6%+0,607 = 0,36%

(1):  C = q(10-0,55% + 2:0,36%) = q+T = q-0,0622 kg/m?

Chloridkoncentrationerne er milt i v&ggens yderste 0,10 m. For resten af

veegtykkelsen (0,45 m) s=zttes 0,02% CI-. Man far da med méleresultaterne fra
figur 4
(2): € =1((0,25 + 0,16 + 0,10 + 0,02)-1072-0,025 + 0,02-10"2(0,45- 0,10))
2020 = 0,409 kg/m?
0,409
(3): q=------ = 6,6 kg/m?-ar
0,0622

| kernens lengde 0,310 m varierer vandmatningsgraden fra 83% til 71,5%.
Denne oplysning kan anvendes til at f& et sken pa fugtgradienten Aw/Ax

Fra originalmalingerne kan det beregnes, at vandindholdet w = S+56,24-10"3-
2020, d.v.s. at

aw  (0,83-0,715) 56,24+107=+2020 13,06
LT EE LR S = 42,1 kg/m*
AX 0.310 0,31

idet t = 1 ar, fas

6.6
Dy = =====—--mmomommmm = 5.107° m?/s
365-24-3600-42, 1

Denne vardi er ret hgj i forhold til de vardier, som angives f.eks. i Beton-
Bogen /1/, hvor man finder 0,01 & 0,1-10"® m?/s. Dette forekommer ikke
urimeligt, idet Beton-Bogens vardier stammer fra laboratorieforsgg udfert pa

- omhyggeligt udferte prevelegemer, medens vi her har beton med mange udfg-
relsesfejl, hvilket fremgér af inspektionen af borekzrnen umiddelbart efter
udboringen. Desuden har vi i svemmebassinvaggene hgjere vandmatningsgra-

der end dem, som gazlder for de forseg. som ligger bag Beton-Bogens vardi-
er.

Ved den nedenfor omtalte iterationsproces beregnes D.,, = 4+10"° m?/s.
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EDB-BEREGNINGSMODEL

Nedenfor opstilles en metode til at beregne chloridfordelingen i en bassinvag.
Metoden foruds=ztter, at betonen er homogen. Det fremgéar imidlertid af
borekarneundersggelserne, at betonen ofte er revnet og armeringen darligt
omstgbt. Dette bevirker, at vandet kan strgmme i revnerne og afsatte chlo-
riderne i daklaget, jf. Hjortespringbadet. karne 5 (Figur 2). | dette tilfzlde
kan den opstillede edb-beregning ikke anvendes. Man kan dog stadig vur-
dere, hvor stor vandstrgmmen gennem vaggen er ved at anvende ovenst3ende
beregningsprincip (ligning 1, 2 og 3). Metoden er farste gang beskrevet i
/15/.

Det udarbejdede edb-program beregner fugt- og chloridprofiler i en endimen-
sional homogen vag under isoterme forhold. Det er forudsat, at fugt- og
chloridendringer fgiger nedenstdende 2. ordens differentialligningssystem

U3 Jdu
-- = — (D --)
ot X X
dc 1 oClbrk + g d dc
. + -- (Do --)
ot 0 X ox IX

hvor
u = vandtgrstofforhold (vagtprocent)
D.., = fugttransportkoefficient (m?/s)
c = chloridtgrstofforhold (vagtprocent)
D. = chloriddiffusionskoefficient {m2/s)
g(=q) = fugtstrgmmen over en snitflade (kg/m?-s)
Clbrk = brgkdelen af chlorider i fugtstrgmmen
0 = tgrdensitet (kg/m3)

Den fagrste ligning er den sadvanlige differentialligning for fugttransport i
porgse materialer /12/. Der tages ikke hensyn til en eventuel fugttransport
som fglge af chloridernes tilstedeverelse. Grundet salts hygroskopiske egen-
skaber kunne chloriderne specielt tenkes at have indflydelse pa fugttranspor-
ten, hvis chloridkoncentrationen bliver s& stor, at der udfzldes sait.

Den anden ligning udtrykker chloridendringen som en sum af &ndringen som
falge af fugttransporten og ®ndringen som fslge af chloridernes diffusion i
vandet. '

Differensligninger

Da ligningssystemet ikke har en analytisk lgsning, séges en numerisk lgsning.

I I | I
| I I I
[ o I N S O £ 3
| I I I
I | I I

L A& | ax qI,Ax-I,

'
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Der betragtes tre lag i konstruktionen og foruds=ttes fglgende:
Hvert lag har tykkelsen Ax, og for hvert af disse gzlder, at fugt- og chlo-
ridindhold reprasenteres ved u og c i lagets midtpunkt. Fugt- og chloridop-
hobning henfares til punktet i lagets midte. Transportkoefficienter i hele la-
get er de samme som i punktet. e
Fugtstremmen, g, udtrykkes ved

w

g=-Dw ---
ax

hvor w =p-.u

Herved kan differentialligningerne tilnzrmes med differensligningerne

uny(i) - uglli) 1 (u(i-l)-u(i) uli) - uli+1)
At AX | 3AX 1A% 1AX 1Ax
_______ 4 m———— e o emm————
Dw(i-1) Dw (i) Dw (i) Dw(i+1)]

At
- —
1 1 ouli=1) - uli) uli) - uli+1)
=== < | Clbrkl(i-1) | ========ccmmmmmm = Clbrk(i) | -========mmmeee
pAX 30x 1Ax 30X 3AX
_______ 4 m————— S
Dw(i-1) Dw (i) Dw (i) Dwl(i+1)
1 cli-1) - c(i) cli) - cli+1)
F mmm e | e o e ————
o Ax IAx 1AX 1AX 3 AX
_______ + - ——— ——— - + —— v

Dcli-1) Dc (i) Dc (i) Dcli+1)
u og c er henholdsvis fugt- og chloridindholdet (som vagtprocent) midt i
tidsskridtet At. Da disse er ukendte, anvendes de nye u- og c-vardier.
Hermed bliver beregningerne implicitte.

Clbrk(i) er brgkdelen af chlorider i fugtstrgmmen fra punktet i til punktet
i+1. Hvis strgmmen er positiv, s=zttes

Clbrk(i) og cglli)/ugl(i)
Hvis strgmmen er negativ, sattes

Clbrk(i) = cgl(i+1)/(ugl(i+1)
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Randbetingelser

Fugtstrom, g 1 2 = 3 : i
' >
- Chloridstrem, q tAX A x A x _ X
_—

Lag 1 og lag n har kun tykkelsen }Ax at optage fugt og chloridioner p3.
I punkt 1 pa randen ved bassinet sattes fugtindholdet konstant lig med fugt-
indholdet ved starten svarende til, at punktet pa randen til stadighed er i
ligeveegt med vandet i bassinet {RF = 100%).

uny(1) = ugl(1)

Chloriderne regnes tilsvarende med at vare i ligevaegt med chloriderne i bas-
sinet

cny(1) = Clbrk(1) - uny(1)

hvor Clbrk(1) er den aktuelle chloridkoncentration svarende til chloridindhol-
det i bassinvandet.

I punkt n pa randen ved ingenigrgangen sattes fugtindholdet konstant lig
med fugtindholdet ved starten, svarende til konstant relativ fugtighed og tem-
peratur i ingenigrgangen

uny(n) = ugl(n)

Chloriderne kan ikke passere randen og vil derfor ophobes eller begynde at
diffundere tilbage.

For det yderste halve lag opstilles ligevegtsligningen

Acg?) * 3 x *p=q(n-1) + Clbrk(n-1) - g(n-1) =>
Ac(n) | o, _ c(n) - c(n-1) . _ .y . u(n) - u(n-1)
At z X *p IAX zAx p Cibrk(n-1) Thx Tix

Dc(n) * De(n-1) Dw(n) © Dw(n-1)
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Anvendes igen de nye c- og u-vardier for verdierne midt i tidsskridtet, fas,

nar de ukendte led samles pa venstre side

- Ax ) Ax cny(n-1) + Ax : +i_;(‘
De(n-1) * Detn) | Dc(n) ' Deln+)
=—A—)5c I(n) + Clbrk(n-1) - 4 * (uny(n-1) - uny(n))
At ©9 Ax . _Bx Y Y
Dw(n-1) Dw(n)

Losning af ligningssystemet

Ligningssystemet kan opstilles i to Iighing_smatricer af formen

-
b(1) c(1)

a(2)  b(2) c(2)

-
-

ali)  b(i)  cli)

Y
«

afn-1) b(n:1) c(n-1)

a(n) b(n)

— —d

Indfgres fugtfouriertallet

Dwl(i) - At
Fuli) = ==—=cmmunu
(ax}?
og chloridfouriertallet
Dc(i) - At
Fcli) = ==—==mmuun
(ax)?

fas fglgende vardier i fugtmatricen

s

p(i)
b(1)
cl1)
d(1)

fra i=2

uny (i)
1
0

ugl(1)

til n-1

Fuli-1)

Fuli)

o

p(1)
p(2)

p(i)

p(n-1)

p(n) B

d(1)

d(2)

d(i)

d(n-1)

d(n)
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Fu(i-1) Fuli) Fuli) Fuli+1)

2
cli) = = ~=mmm—————e
1 1
_____ 4 mm—————
Fu(i)  Fuli+1)
d{i) = ugili)
aln) =0
b(n) =1
d(n) = ugl(n)

For chloridmatricen fas

pli) = cnyli)
b(1) 1
cl(1) Clbrk + uny(1)

frai = 2 til n-1:

ali)  =-— = i
Fc(i-1) * Fc(i)
o 2 2
b(')‘1+1‘+1+1+1
Fc(i-1) Fc(i) Fc(i) Fc(i+1)
cli) =-— —21
Fe(m © Fei+n
d(i) = cgl(i) + Clbrk(i-1) - 1 2 - . (uny(i-1) - uny(i))
Fu-1) 7 Fu()
- Clbrk(i) + ——2——— + (uny(i) - uny(i+1))
Fu(i)  Fu(ie)
aln) = — - 1
Fc(n-1) * Fc(n)
b(n) = 4

1 1
Fcin-1) T Fcm)
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I
1 + 1
Fu(n—l) Fu(n)

d(n) = cgl(n) + Clbrk(n-1) - « (uny(n-1) - uny(n))

Matricerne lgses ved hjzlp af TRISOL-underprogrammet. Fugtmatricen Igses
forst, da de nye fugtvardier indgér i chloridligningsmatricens hgjreside.

Beregninger

Betonens tgrdensitet, p, lagtykkelserne, Ax, og tidsskridtene, At, er konstan-
te, mens transportkoefficienterne Dw og Dc og dermed fouriertallene Fu og Fc
er variable. Transportkoefficienterne er opbygget som en sum af tre led, en
konstant, et led, der er linezrt afhzngigt af fugtindholdet samt et led, der
er linezrt afhazngigt af chloridindholdet. Dw, Dc, Fu og Fc udregnes for
hvert punkt i laget i starten af hvert tidsskridt. For fugtindholdet u og
chloridindholdet ¢ inds=zttes vardierne fra forrige tidsskridt.

Dw(i) = r + s « uglli) + v « cglli)
Dcl(i) = h + k « cglli}) + 1 + uglli)

Startfugtprofilet angives i input-filen, mens startchloridindholdet settes til
nul over hele vaggen.

Fugt- og chloridprofiler udregnes for hvert tidsskridt. Programmet udskriver
profilerne efter et vist antal tidsskridt, der vaiges i input-filen.

For hvert tidsskridt beregnes yderligere fugtstremmen, der fordamper fra
vaggens overflade ved ingenigrgangen. lIdet fugtindholdet i punkt n pa ran-
den er forudsat at vare konstant, kan strgmmen beregnes som den fugt, der
strgmmer fra punkt n-1 til punkt n.

Desuden beregnes chloridtilfgrsien fra bassinvandet. Fluxen over randen be-
regnes som transporten fra punkt 1 pa randen til punkt 2. Den samlede
chloridtransport bestér dels af et bidrag af chloriderne, der fgres med fugt-
stremmen og dels af et bidrag fra chloriddiffusionen. Chloridmangderne, der
er tilfgrt siden starten, udregnes som chloridtransporten gange tidsskridtet
summeret sammen for hvert tidsskridt og udskrives sammen med fugt- og
chloridprofilerne.

En udskrift af programmet CHLORID kan fas ved henvendelse til Laboratoriet
for Bygningsmaterialer, DTH.

Pa figur 7 er vist et eksempel pd anvendelse af programmet pad Greve Svsmme-
hal, karne 5. Beregningen er gengivet i detaljer i bilag 1.
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Greve Svemmehal, kzrne 5. Resultatet af modelberegninger
med to szt diffusionskoefficienter. Begge beregninger giver
samme chloridtransport efter 8 &r 4 méneder. Kurvernes lidt
"ulogiske" form og indbyrdes placering skyldes nedsaztteisen af
chloridindholdet efter 63 ar (1984: 0,9% NaCl til 0,6% NaCl).
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BRUGERVEJLEDNING TIL PROGRAMMET

Programmet ligger pa diskette under filnavn og filtype CHLORID.PAS. Da
programmet er skrevet i sproget TurboPascal (Version 3.0), krzves det, at
TurboPascal oversatterprogrammet er tilgzngeligt.

Programmet kgres med kommandoen "Run" i Pascalmenuen. Efter programmet
er oversat, spgrges der pa skarmen efter den gnskede input-fil. Input-filen
skal vere oprettet inden kgrslen. Filen skal angives med drive, filnavn og
filtype:

d:<filnavn>.<filtype>

Drive angives med bogstavet a, b eller c efterfulgt af kolon. Filnavnet ma
maksimalt indeholde otte bogstaver og efterfglges af et punktum. Filtypen an-
gives med maksimalt tre bogstaver og kan valges frit pa nzr de i TurboPascal
reserverede filtyper.

Derefter spgrges pa skarmen efter output-filen. Filen angives med samme
syntax som ovenfor beskrevet. Filen oprettes under kegrslen. Hvis der alle-
rede eksisterer en fil med samme navn og type pad samme drive, slettes den

automatisk.

Input-filen skal have fglgende opbygning

overskr
bredde

n

aar, mdr, dg
delmdr, deldg, delti
udskr

rho
Clpctb

Claar, clmdr, cldg
Clpcts

r. s, v
h, k.1

uny(i)

er den gnskede overskrift pa output-filen, over-
skriften ma maksimalt fylde 65 tegn

er veggens bredde

er antal lag vaggen gnskes delt op i = antal
punkter, n kan hgjst vere = 20. De to yderste
lag far kun den halve tykkelse

er beregningstiden, angives som hele tal
er tidsskridtet, angives som hele tal

er antal tidsskridt, der skal udregnes mellem
hver udskrift

er betonens tgrdensitet i kg/m?

er chloridindholdet i bassinvandet i vagtprocent
fra starttidspunktet indtil

tidspunktet for chloridkoncentrationsskift

er chloridindholdet i bassinvandet i vagtprocent
fra Claar, Cimdr, Cldg indtil sluttidspunktet

er faktorer til beregning af fugttransportkoeffici-
enten

er faktorer til beregning af chloriddiffusionskoef-
ficienten

er startfugtindholdet i vagtprocent. | punkterne
1 og n fastholdes fugtindholdet
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!35 output-filen, der er oprettet under kegrslen, udskrives de indleste data fra
input-filen. Til tiden 0 samt til hvert af de angivne tidspunkter udskrives:
txdep; fugtstrgmmen, der fordamper ved ingenigrgangen; chloridmangden, der
er tllfprt vaggen dels som chlorider transporteret med fugtstremmen, Qf, dels
som diffunderede chlorider, Qc, og dels som summen af de to mangder, Q.
Desuden udskrives fugt- og chloridprofilerne. '

KONKLUSIONER

1. Opkoncentrationen af chlorider i bassinvaggene mod ingenigrgangen er
stgrst ved de dérligste betonkvaliteter, hvor der forekommer revner og
darlig omstgbning.

2. Opbygningen af profil er ikke sket i de bedste betonvagge uden rev-
ner. Her forekommer kun chloridindhold svarende til bassinvandets
koncentration.

3. Den totalt ophobede chloridmengde i bassinva&ggen kan anvendes som
"sporstof" til at fa et rimeligt godt skegn p& den gennemstrgmmende
vandmangde.

k. —Ud fra den gennemstrgmmende vandmazngde og med kendskab til fugt-

gradientforholdene kan transportkoefficienter beregnes.

5. Der er opstillet et edb-program, der beregner en betonbassinvaegs tt-
hed ud fra kendskab til den ophobede mangde klorider i betonen og

bassinvandets chloridkoncentration.

6. Edb-programmet kan anvendes til at modellere de eksisterende chlorid-
profiler. Herefter kan man ekstrapolere for at vurdere den videre ud-
vikling i chloridophobningen.

7. De diffusionskoefficienter (Dw), som kan vurderes i dette arbejde, er
10 a 100 gange stgrre end de vardier, man far indtryk af fra Beton-
Bogen /1/. Det skyldes en ringere betonkvalitet end forudsat i /1/,
og at betonen som helhed er vadere, hvorved kapillartransport frem-
mes.
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BILAG 1
Beregningsresultater fra korsler, Greve, karne 5

. Greve, karne 5

o) = 2109 kg/m2

u(o) = 53.72,9.10"3 = 3,86%

u(xg) = 65+72,9-1073 = 4,742

Au = 0,88%

Aw = 18,559 kg/m2

c(xg) = 0,36/100+4,74 = 0,0171%

[e1] mgit = 0,00225-2109 = 4,7453 pct. kg C1~/m?
[cr]be’reg = (0,02+0,0171)/2+(0,225-0,125)+2109 =

3,9084 pct. kg C1~/m2

e = 8,6536 pct. kg C1™/m2

£o,9 =6 & + 6 mdr. = 2,05-108 s

£o,6 =1 5; + 10 mdr. + 15 dg. = 5,91 - 107 sek.
T = 1,3402-108 pct. - s

q = 6,45691+10~8 kg/(m2 - s)

Ax = 0,225 m

Dw = 7,827949-10"10 = 7,83-10-10 m2/s
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