Teknisk Rapport 236/91

VEJLEDNING I BRUG
AF
GAMMASTRALINGS-FUGTMALEUDSTYR

Anne Mette Nielsen

Kurt Kielsgaard Hansen

1991

THE TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

BUILDING MATERIALS LABORATORY



Teknisk Rapport 236/91

VEJLEDNING I BRUG
AF
GAMMASTRALINGS-FUGTMALEUDSTYR

Anne Mette Nielsen

Kurt Kielsgaard Hansen

1991



FORORD .

Fugt kan i flere henseender betragtes som den vasentligste
arsag til "kreft" i mange bygningskonstruktioner. Det galder
ikke mindst de i de senere &r konstaterede betonskader pa
savel huse og broer, som rdd og svampeangreb, isar i flade
tagkonstruktioner. For at kunne diagnosticere disse "syg-
domme" og udvikle materialer og konstruktioner mod fugtpa-
virkninger er det ngdvendigt at rade over ikke-destruktive
malemetoder til bestemmelse af fugtindhold og -fordeling i
byggematerialer og —-konstruktioner.

Et maleudstyr, der anvender gamma-strdling til bestemmelse af
fugtindhold, har vist sig s@rlig velegnet. Et sadant udstyr
blev udviklet og opbygget i 1972 - 78 wved Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, for midler stillet tilrd&dighed af Sta-
tens teknisk-videnskabelige Forskningsrad. Opbygningen blev
ledet af lic. techn. Anker F. Nielsen, der nu er professor i
Integreret Bygningsteknologi i Narvik, Norge.

I perioden 1982 - 87 var udstyret demonteret, hvorefter
lektor, lic. techn. Kurt Kielsgaard Hansen, Laboratoriet for
Bygningsmaterialer, DTH, fik det genopstartet med hijzlp fra
Anker F. Nielsen. I de fglgende ar var der flere nedbrud pa

udstyret, der skyldtes, at mikroprocessor-styringen var mere
end 12 ar gammel.

I 1990 - 91 blev udstyret renoveret med stgtte fra to fonde
og to firmaer.

Vi skal hermed overbringe en stor tak til Thomas B. Thriges
Fond og Knud Hgjgaards Fond samt firmaerne Rockwool A/S og
Jens Villadsen’s Icopal for gkonomisk stgtte til renove-
ringen.

Lab. for Varmeisolering Lab. for Bygningsmaterialer

Vagn Korsgaard Kurt Kielsgaard Hansen
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1.

INDLEDNING.

Gammastralings—-fugtmdlingsudstyret bestdr af en gammastra-
lingskilde og en detektor monteret p& en mdlevogn, saledes at
kilde og detektor kan flyttes til forskellige lodrette posi-
tioner vha. en motor. Princippet i mdlingen er, at en @ndring
i materialets densitet medfgrer en @ndring i strdlingen
registreret af detektoren. Nir man herefter gar ud fra, at
grundmaterialet, f.eks. mineraluld, ikke @ndre densitet, sa

er enhver @&ndring ensbetydende med fugtandringer.

Malevognen kan flyttes vandret af en anden motor, og der kan
saledes bdde madles vandret og lodret. Styring af de to mo-
torer og opsamling af telletal fra detektoren foregadr via en
PC.

Der er yderligere tilsluttet et mdleudstyr med termoelementer
til PCen, saledes det er muligt at male temperaturer samtidig
med fugtbestemmelse.

‘lodret
stativ
lodret
[1 motor r}
F— I s —_
vandret I [
motor . 0 |RNEE
[—1 +-malevogn R =

j () rlJ C) vandret lL .
*yateriale stq}i!___‘ /r

radioaktiv detektor
kilde

skitgse af mAleudstyret
fra siden forfra

Figur 1. Skitse af gammastrdlings—-fugtmaleudstyret.
PC, DILORA og strgmforsyning er ikke vist.
(fra: Nielsen og Kielsgaard Hansen)



2. GAMMASTRALINGS-FUGTMALINGSUDSTYRET.

2.1 GAMMAKIIDE.

Kilden er monteret i et stdlrgr. For gjeblikket haves kun en
kilde, det er 100 mCi *“'Am (Americium) med en straling pa 60
KeV. Der findes et stadlrgr mere, hvor det er muligt at have
yderligere en kilde, i s& fald 10 mCi %Co (Cobolt) med en
stralingsenergi p& 125 KeV.

Stdlrgrene er forsynet med en blyafskermning og en 1l&s nar
kilderne ikke benyttes. N&r lasen fjernes tandes en rgd
advarselslampe. Maleomrddet skal vare afsparret med en kade

forsynet med et advarselsskilt, s& uvedkommende holdes borte.

Da ?*'Am har en halveringstid p& 433 &r, er det muligt at have
meget lange maleperioder uden at det er ngdvendigt at kor-
rigere for kildens henfald. Der skal derimod korrigeres hvis
der benyttes *'Co, idet halveringstiden kun er 271 dggn.

2.2 DETEKTOR.

Detektoren, som er en scintillationsdetektor, bestdr af en
thallium-aktiveret Nal-krystal (scintillatoren), en fotomul-
tiplikator samt en forstarker, se figur 2. Detektoren er
monteret i et stdlrgr magen til kildens stalrgr.

Nucleor o
rodiotion  Scintillotor

Prlofocothode

] _./ Photo- Discriminator .
ot \ multiplier Preamplifier — ond — Elecr?mc
230\ tube pulse-shoper counter

_ Light
. reflector
Light

pipe

High-voitage
power supply

Figur 2. Principskitse af scintillationsdetektor.
(fra: Korsbech 1985)



Princippet i scintillationsdetektoren kan kort beskrives
udfra Korsbech 1985: Nar faste stoffer rammes af ioniserende
straling, vil nogle af stoffets elektroner blive revet op fra
grundtilstanden til et hgjereliggende energiniveau. Nar elek-
tronerne vender tilbage til grundtilstanden, udsender stoffet
et lysglimt. Lysglimtets intensitet vil vare proportionalt
med den afsatte strdlingsenergi, og man kan derfor ved lysma-

ling foretage en analyse af den afsatte strdlingsenergi.

NaI(Tl) giver et hgjt lysudbytte pr. KeV afsat gammaenergi.
Lysudbyttet er kun 1lidt afhangigt af temperaturen imellem
10°C til 50°C. Ved hgjere og lavere temperaturer aftager
lysudbyttet. Det skal bemzrkes at krystallen ikke tdler
temperaturchok.

Endvidere skal det bemerkes at Nal er hygroskopisk og skal
holdes indkapslet.

For at kontrolere om der er @ndringer i fotomultiplikatorens
forsterkning, er det tilradeligt at lave integralspektre med
jevne mellemrum (se side 7 og tabel 1).

2.3 KOLLIMATORER.

For at undgd den spredte straling, som fremkommer ved gamma-
stralingens reaktion med faste stoffer, er det ngdvendigt at
anvende kollimatorer bade ved kilde og detektor. I fglge
Isotopcentralen er kolimatorerne pad begge gammakilder 5 * 8
mm? og 5 * 10 mm? p& detektoren.

2.4 MONTERING af KILDE og DETEKTOR.

Malevognen, der kgrer p& 3 hijul, bestdr af et lodret stativ
(se figur 1), hvorpa de to stdlrgr med kilde og detektor er
fastspendt i nogle huller pd en lodret bevagelig slade. Disse
huller er udfegrt, sa de 2 stdlrgr bliver monteret helt ens
hver gang og kun med meget smd& muligheder for vinkeldrej-
ninger. Hullerne er udformet, si de 2 rgr styres meget ngj-
agtigt parallelt. Tilpasningen ggr, at afvigelserne pd stra-
lens placering bliver mindre end en 1/2 mm.



Kilden bgr hver gang placeres i samme hul, mens detektoren
kan anbringes i et af de gvrige 4 huller. Herved kan det
opnas, at der kan mdles gennem materialetykkelser p& 10, 20,
30 eller 40 cm. De forskellige mdleafstande er ngdvendige for
at kunne f& stgrst ngjagtighed ved forskellige materialer.
Det er f.eks. med beton ngdvendigt at bruge 10 cm’s afstand.
Ved 20 cm massiv beton er det vanskeligt og ved 30 cm er det
umuligt at male noget.

Synkronmotoren trazkker sladen ned via en spindel, idet sladen
samtidigt styres af 2 stdlst@nger. Motoren er forsynet med en

kobling, s& motoren ikke tager skade, hvis sladen kgrer mod
noget fast.

Malevognen kan kgre 2.5 m frem og tilbage p& skinner pad det
vandrette stativ, se figur 1.

Under skinnerne er der en hylde, hvor bakker med vand til
opsugningsforsgg samt przvelegemer til udtgrrings- eller
densitetsundersggelser kan anbringes. Det er muligt at keore
op til 10 forsgg samtidigt; dog er det kun muligt p.g.a
tidsforbruget at kgre et forsgg ad gangen, ndr der er tale om
opsugning.

2.5 REGISTRERINGSUDSTYR.

Registreringen af strdlingen i detektoren og forsyning af
hgjspending til detektoren sker fra et udstyr kaldet DILORA -
digitalt logaritmisk ratemeter. En skitse af DILORA’s front-
plade ses pa figur 3.

Apparatet tilsluttes 220 V vekselstrgm og jord. Jordforbin-
delsen skal vere tilstede af hensyn til apparatets stgijdemp-—

ning. Detektoren md kun tilsluttes apparatet, nar den be-
finder sig i stidlrgret, da fotomultiplikatoren ellers be-—
skadiges.

Hgjspendingen til detektorens fotomultiplikator kan indstil-
les til enten 1000 V eller 1250 V. Ved 1000 V er detektoren



kalibreret saledes,

sdledes at 5 mV svarer til 1 KeV.

at 1 mV svarer til 1 KeV og ved 1250 V

Der skal vare en opvarmningstid pd ca. 2 min. inden apparatet

tages i brug.

MODES

SINGLE  LOG.

Time sec.

FACTOR

128 128
(Y} 1
32 32
16 1 16
s i s L2

HV.
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PUSH 1250 v
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MODE WINDOW mV

CALIBRATION
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Figur 3. DILORAS frontplade.

(efter Isotopcentralen)

indstil- MODES ZERO TIME | FACTOR | CALI- H.V. DISCRIMINATOR
ling ADJUST BRATION
REP/ LIN/ INT/DIFF LEVEL WINDOW
SINGLE | LOG MODE
1
maling rep lin 0 velg | som valg 1250 | int 70- 50
time 300
bemerk- hvis idet medfgrer multi- idet hvis
ning fijern- mode = | resultat i plika- H.V.= mode =
styret lin cts/sec tions- 1250 int
faktor
til
display
inte- rep lin 0 4 4 start bade | int vari- 50
gral- 900 1000 eres
spektrunm slut og 0 -
100 1200 1000

Tabel 1. Indstilling af DILORA hhv.

til mdling og integralspektrum.



Signalerne fra detektoren behandles p& en sadan made, at de
far det udseende (puls shape), der gnskes. Dette kan ggres
ved differentiation (dif), og/eller integration (int). P&
DILORA’en kan der velges metode (mode) (int, dif); i den
anvendte opstilling benytteé integration. Pa figur 4 ses et
eksempel pa et signal fgr og efter puls shape.

\Y

\a N
Vb t

L l T ll T - b
1 [ s

Figur 4. Signal fgr og efter puls shape.
(fra: Korsbech 1985)

Signalet sendes videre til en enkeltkanal analysator. Hgjden
af impulserne pd figur 4 afhanger af den energi, som blev
afsat i scintillatoren. Analysatoren betragter de impulser,
som ligger i omraddet fra base line (level) til et gnsket AV,
som er indstillet pa ’‘window’ (se figur 3).

Hvis ’‘mode’ er integration er indstilling af ’‘window’ ikke

ngdvendig.

Hvis man holder AV konstant og varierer ’level’ vil man fa et
integralspektrum. ’Level’ fastsattes udfra integralspektret,
idet der skal males i et stabilt omrade (dvs. kurven er
vandret), se figur 5. Bade ’level’ og ‘window’ kan indstilles
mellem 10 mV til 1010 mVv.

Udfra figur 5 ses, at level skal vare mellem 70 mV og 250 mV
ved 1250 V spending pa fotomultilpikatoren. Det er ikke
muligt at finde et stabilt omrade ved 1000 V.

Endvidere kan man indstille maletiden (time) mellem 1 - 128
sek. En tilsvarende neddeler (factor) kan indstilles, sa ma-



leresultatet uanset mdleperioden kommer ud i cts/sec. (counts
pr.sec.)

Da displayet kun har 4 cifre, indstilles ’‘calibration’ mellem
100 - 900, saledes at tallet i displayet skal multipliceres
med denne faktor for at fa maleresultatet. Hvis ’calibration’

ikke er indstillet korrekt er displavet sort.

Der kan males lineart eller logaritmisk. I denne opstilling
méles lineart (lin), hvilket medfgrer at ’zero adjust’ skal
sta pa 0.

Der kan ogsd mdles i enkelte og kontinuerte maleperioder,
hvilket valges p& omskifter knap ’single/rep’.
Nar mdleperioden fjernstyres skal omskifteren st& pa ‘rep’.

Ved mdlingsstart trykkes pa reset.

Dgdtiden for detektor og DILORA er af Isotopcentralen bestemt
til 0,6 usek.
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Figur 5. Integralspektrum udfgrt d. 2/11-1990 af AMN.



2.6 TEMPERATURMALEUDSTYR.

Der er tilsluttet et maleudstyr med 40 termoelementer til
PCen, sdledes det er muligt at male temperaturen i de samme
punkter, hvor fugtigheden bestemmes med gammastralings—fugt-
maleudstyret.
Det er ikke muligt at lave temperaturmdling og opsugningsfor-
sgg samtidig.

Maleudstyret bestar af fglgende dele:

- scanner (fabrikat HP, type 34953)
- termoelement med forbindelse til referencetemperatur
i naborum

- multimeter (voltmeter) (fabrikat HP, type 3455A)
- op til 40 termoelementer (kobber/konstantan)

En vejledning i kalibrering og brug af temperaturmaleudstyr .
findes i LBM Teknisk rapport 224/91.

3. SIKKERHEDSFORANSTALTNINGER VED BRUG AF GAMMASTRALINGS-FUGTMALEUDSTYR.

I dette afsnit skal kort beskrives de almindelige sikkerheds-
foranstaltninger for arbejde med radioaktive materialer, samt
aktuelle maleresultater for dette udstyr.

Der skal opsattes advarselsskilte pa dgren til lokalet, hvor
udstyret stdr, pd mdlevognen og pa stridlekilden, se figur 6.
Maleomréddet er endvidere afsparret med en kade. Stralekilden
er forsynet med en las. Na&r denne abnes og kilden saledes er
uafskaermet, blinker en rgd lampe

I fglge Isotopcentralen galder, at for ansatte i1 industri-
virksomheder md strdledosis ikke overstige 1.5 rem/ar svaren—

de til 30 mrem/uge.

Svarende til denne granse skal mdleudstyret konstrueres
sdledes, at dosishastigheden er mindre end 0.75 mrem/time i
1 m’s afstand fra kilden.

10



LUKKET

100 mC
Am 241

A‘A

ABEN

Dette apparat indeholder radioaktivt stof
og ma kun betjenes i henhold til den af
sundhedsstyrelsen godkendte instruks.

Ungdigt ophold i narheden af apparatet
er ikke tilladt.

Figur 6. Advarselsskilte til stralekilde (gverst)
og mélevogn (nederst).

Isotopcentralen har, ved aben kilde, malt dosishastigheden
for *'Am-kilden i 1974:

I strdlekildens akse mdltes:

1.6 mrem/time i 50 cm’s afstand fra kilden
0.6 mrem/time i 100 cm’s afstand fra kilden
0.2 mrem/time i 150 cm’s afstand fra kilden

I en vinkel pd& 10° fra stralekeglens akse maltes 0.2
mrem/time i 100 cm’s afstand og i stegrre vinkler maltes

mindre end 0.2 mrem/time.

Det er derfor forbudt at indfgre legemsdele mellem kilde og

detektor, nar kilden er aben.

P& figur 7 ses Isotopcentralens beregnede dosishastigheder
for médleudstyret med en 100 mCi ?*!Am kilde. Ved sammenligning
af tallene pa figur 7 og ovennavnte beregnede vardier ses, at
de malte dosishastigheder er betydeligt mindre end de be-
regnede.

Dosishastighederne for ??Am-kilden kan omregnes til dosis-
hastigheder for en 10 mCi .°’Co kilde ved at multiplicere med

0.42.
11
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Figur 7. Skitse af mdleudstyr med indtegnede beregnede
dosishastigheder.
(Isotopcentralen 1974)
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4.

GAMMASTRALINGS VEKSELVIRKNING MED STOF.

Nar gammastrdler sendes fra kilde til detektor gennem et ma-

teriale vil intensiteten af str&lingen dampes.

Der findes tre mekanismer, som bevirker denne dempning. Det
er fotoelektrisk absorption, som er dominerende ved gamma-
energier op til 100 KeV, dels Compton spredning, som domi-
nerer mellem 100 KeV og 10 MeV og dels pardannelse, som
dominerer over 10 MeV.

Her skal de tre processer kort omtales. For yderligere be-
handling af emnet henvises til Johansson 1977.

Fotoelektrisk absorption: Nar en foton med tilstrakkelig stor
energi sendes mod et atom, er der en vis sandsynlighed for,
at fotonen vekselvirker med hele atomet. Det, der fgr var en
foton og et atom, er efter processen et ioniseret atom og en
fri elektron.

Compton spredning: Nar gamma-energien er meget stgrre end

elektronernes bindingsenergi, kan der ske en vekselvirkning
mellem en enkelt foton i gammastralingen og en elektron. Der
afgives energi fra fotonen til elektronen, idet processen
virker som om de to partikler stgder sammen.

Pardannelse: I feltet fra en atomkarne kan det primaere gamma-

kvant forsvinde, idet det omdannes til en elektron og en
positon.

Disse processer beskrives makroskopisk v.h.a. svekkelseskoef-
ficienter (dempningskoefficienter).
Dampningen af intensiteten kan udtrykkes ved:

InN =1n N, - (%) -p -x [cts/sec] [1]

hvor:

N er den dempede intensitet (cts/sec)

N, er den udempede intensitet (cts/sec)

H/p er massesvakkelseskoefficienten for materialet (cm?/qg)
pn er svakkelseskoefficienten for materialet (cm™)

p er densiteten af materialet (g/cm®)

b:4 er tykkelsen af materialet (cm)

13



Massesvakkelseskoefficienterne for et materiale sammensat af
forskellige grundstoffer er lig summen af de enkelte grund-

stoffers koefficient i den vagtmaengde grundstofferne indgar:

(%)m = (%)1 -V, o+ (%)z A (%)n'v,, [cm?/g] [2]

Hvor:

(L/p)n er massesvakkelseskoefficienten for grundstof n (cm?/g)
V, er vagt$ af grundstof n

Massesvekkelseskoefficienter svarende til de relevante gamma-
energier kan for grundstoffer findes i tabelverker, f.eks.
Hubbell 1982. Et materiales massesvakkelseskoefficient kan
derfor beregnes udfra en kemisk analyse og tabelopslag. I
appendiks 1 findes eksempler pd beregning af massesvakkelses—
koefficienter.

NOTE
svaekkelseskoefficienten er kaldt s3dledes i tidligere arbejder
med dette udstyr og er derfor bevaret. Dampningskoefficienten
er den almindeligt benyttede benavnelse i 1litteraturen,
tidligere kaldtes den absorptionskoefficienten.

Desvarre har man tidligere forvekslet svakkelseskoefficienten
og massesvakkelseskoefficienten i formlerne, som er brugt til
denne malemetode. Man har anvendt massesvakkelseskoefficien-
ten, men kaldt den svakkelseskoefficienten. Det fremgar klart
af enhederne, hvilken af de to der er tale om, idet masse-

svakkelskoefficienten mdles i cm?/g og svakkelseskoefficien-
ten i cm™.

14



5. BEHANDLING AF RADATA.

De i det fglgende viste formler er hentet fra rapporter af
Finn Overgaard Hansen (1977) og Anker F. Nielsen (1974).

De malte telletal skal korrigeres for dgdtid pd madleudstyret
0g baggrundsstrdling. Dette gores efter formlen:

N = e T B [cts/sec] [3]

hvor:

N er korrigeret intensitet (cts/sec)
C er telletal (cts)

T er maletid (sec)

T er dedtid (sec/ct)

B er baggrundsstraling (cts/sec)

I det fglgende er N korrigeret intensitet efter formel 3.
Udfra disse korrigerede intensiteter kan fugtindhold og
densitet for materialer bestemmes.

Fgrst mdles pd& materiale med hygroskopisk fugtindhold.
Intensiteten pa t@rt materiale N, beregnes udfra form-
len:

N, =exp (ln N, + By "Wk P, - X) [cts/secl [4]

hvor:

N, er intensiteten for tgrt materiale (cts/sec)

N, er malt intensitet pd materiale med hygroskopisk fugt
(cts/sec)

1, er massesvakkelseskoefficienten for vand i et fugtigt
materiale (cm?/g)

Y, er konstant fugtindhold (cm®/cm®) (hygroskopisk fugt)

p. er densitet for vand (g/cm?®)

X er materialetykkelse (cm)

Bemaerk at massesvakkelseskoefficienten er benavnt U i stedet

for u/p for at stemme overens med programmeringen af udstyret.

15



Herefter males pa fugtigt materiale og fugtindholdet bestem-
mes udfra formelen:

In N, - In N,

cm3/cm?®  [5]
By "X ° Py

\lj:

hvor:

Y er fugtindhold (cm®/cm?)

Ny er intensitet pad tegrt materiale (cts/sec)

N, er malt intensitet for fugtigt materiale (cts/sec)

U, er massesvakkelseskoefficienten for vand i et fugtigt
materiale (cm?/qg)

p. er densitet for vand (g/cm?)

X er materialetykkelse (cm)

Massesvakkelseskoefficienten for vand i et fugtigt materiale
er afhengigt af fugtindholdet. Denne afhangighed er linear og
kan beskrives udfra formelen:

In N, - In N,

2
e cm?/g  [6]

Be = Ba * Hp ’[

hvor:

K, er massesvakkelseskoefficienten for vand i et tgrt
materiale - (cm?/q)

U, er massesvaekkelseskoefficienten for vand ved 0% fugt

Mz er haldningen

N, er intensitet pa tgrt materiale (cts/sec)

N

p. er densitet for vand (g/cm’)

. €r madlt intensitet pa fugtigt materiale (cts/sec)

X er materialetykkelse (cm)

16



Densiteten af et tgrt materiale kan ligeledes bestemmes, hvis

massesvakkelseskoefficienten for materialet er kendt.Dette

gegres v.h.a. formlen:

InN, - In N,
Bp * X

m

g/cm?®  [7]

hvor:

P, er materialets densitet (g/cm®)

N, er mdlt intensitet uden materiale mellem kilde og

detektor (cts/sec)

N, er malt intensitet pd te@rt materiale (cts/sec)

H, er massesvakkelseskoefficienten for tert materiale (cm?/g)

X er materialetykkelsen (cm)
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6. KORT VEJLEDNING TIL. GAMMASTRALE-FUGTMALEUDSTYR.

Der kan vare op til 10 parallelle opstillinger igang heraf en

opstilling med temperaturmdling.

Der kan anvendes joystik eller manuelt indtastede data til
afgrensning af malearealet.
Mélearealet regnes fra udgangspositionen (d.v.s. position

(0.0)), idet x-aksen er nedad og y-aksen er mod venstre.

y—akse (0,0)

x—akse

\Z
Det er muligt at udfgre 4 forskellige typer maling:

Matrix-maling
Opsugning
Fugtmdling

W N

. Testmdling

Ved testmdling mdles intensiteten kun i et punkt.

Opsugning er opsugningsforsgg i f.eks. mursten, hvor fugt-
fronten fglges.

I matrix-maling males fgrst alle punkter i matrixen igennem

og de korrigerede intensiteter N, lagres (tgrt scan). Dernast
madles matrixen igennem et antal gange, idet fugtindholdet
beregnes i forhold til N, (prgveemnet har a&ndret fugtind-
hold).

I fugtmaling skal startes med matrix-mdling for at fa Ny-

verdier. Efter udfgrelsen af tgrt scan lagres Ny-vardierne og
alle gvrige data om opstillingen, og der kan e.v.t. slukkes
for opstillingen for at befugte prgveemnerne e.lign. Herefter
velges fugtmdling og fugtindholdet beregnes med de lagrede
No—-vaerdier.

18



6.1 MATRIX- OG FUGTMALING.

Eksempel pd beregning af MELLEMTID:

Der betragtes en matrix pd 2 x 5 malepunkter:

—0O

(:) Kgretid fra udgangsposition til 1. male

| ¢ C) punkt (())

N ’$;=5’—<> C) Ialt 3 x kgretid ved prgveemnet

F“‘~mélepunkt
\ .
“~prgveemne

S~

kilde og detektor bliver stdende her til MELLEMTID er
forlgbet, hvorefter der fortsattes i opstillingens 1.

malepunkt (() ) (eller i fgrste punkt pa en anden
opstilling)

Ved tre scan (antal = 3) af materixen kan mellemtid beregnes
for ovenstdende eksempel:

[ ST W PG S T S ) PV S [V . 1 | U S PR B W . Y e "y
r Tet—t 4t 1 4+ Tttt

maling m3ling maling
—_—s—  —_—_—_—_—_—_—_— —_—_—_—_—_,—y

nellemtid mellemtid mellemtid

Maling i 10 punkter = 10 pkt. x 60 sec/pkt. = 600 sec
Tre gange kgretid ved prgveemne = 3 x 40 sec = 120 sec
Tid i1 pkt. fgr maling = 10 x 5 sec = 50 sec
mellemtid = 770 sec

= 13 min

NB: Kgretid fra udgangsposition til 1. punkt medregnes ikke
i MELLEMTID.
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6.2 JOYSTIK.

Der kan som navnt anvendes joystik eller manuelt indtastede

data til afgrensning af mdlearealet i mdlematrixen.

Nar inddatavinduet ses pa skarmen (efter f.eks. MATRIKS-
MAALING <enter>) indtastes fgrst talvardier for DELX og DELY.
Her er DELX og DELY den &kvidistante inddeling pa& x-aksen
(lodret) og y-aksen (vandret). Derefter kan indtastes x- og

y-vaerdier enten manuelt eller via joystik.

Via joystik sker dette pd folgende made: Tryk en gang pa
knappen pé toppen af joystikkets gearstang. Derefter kgres
med joystikket ned til malematrixens gverste hgjre hijgrne og
der trykkes en gang pa& knappen p& toppen af Jjoystikkets
gearstang. Derefter kgres til nederste venstre hjgrne i
malematrixen og der trykkes igen en gang pa knappen pa toppen
af joystikkets gearstang; Derefter kgres automatisk tilbage
til udgangspositionen.

malematrixens gverste

-
|
]
I
|
i
|
|
¢

hgjre hijgrne

6“-‘———mélepunkt

4———prgveemne

b a®e o a0 e e

1
!
1
'
'
|
]

N

m&lématrixens nederste-

venstre hijgrne

Hvis motorerne standser under denne joystikafgransning af
mdlearealet kan der justeres p& joystikkets justeringsknap-
per. Hvis anden opstilling er igang, skal det manuelt be-
regnes om der er tid til joystikafgransning af maleareal.
Motorene kgrer langsomt, 2.6 mm/sec, og det tager derfor let
3 - 4 min hver vej til en opstilling.
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APPENDIKS 1. BESTEMMELSE AF MASSESVEKKELSESKOEFFICIENTER.

BETON
LBM’s standard Betonrecept
betonrecept. i%
Cement 9.14 kg 8.5
vand 7.49 kg 7.0
Tilslag 90.48 kg 84.5

Udfra betonrecepten beregnes fgrst betons kemiske sammensatning i
vegt$ oxid.

Cements kemiske sammensztning fas fra ‘Beton-Bogen’.

Tilslaget antages at vere af granitisk sammensatning og denne fas
fra ’Sten’.

Udfra oxid-sammensztningen beregnes vagt$% af grundstoffer pa f.1l.q.
made:

Det antages, at der er 100 g materiale og vaegt% oxid er derfor lig
vagt.

oxid vagt

- = mol oxid
oxid atomvagt

Herudfra beregnes:

mol oxygen - atomvagt = vagt oxygen

mol grundstof - atomvagt = vagt grundstof

Udfra den fundne sammensatning beregnes massesvakkelseskoefficien-
ten ved at addere de enkelte grundstoffers bidrag hertil. Grund-
stoffernes massesvakkelseskoefficient f&s fra Hubbell 1982.
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Cement
vagtd

Cao
Sio,
Al,0,
Fe,0,
MgO
SO,
Na,0
K,0

Vand
vegts

H,0

66.0
22.0
4.0
3.0
1.0
3.0
0.5
0.5

100.0

Tilslag (granit)

vagt$

5i0,
TiO,
Al,0,
Fe,0,
FeO
MgO
cao
Na,0
K,0
H,0

70.0
0.5
14.5
1.5
2.0
1.0
2.0
3.5
4.0
1.0

Kemisk sammensatning

Cement i beton
vagt$

.61
.87
.34
.255
.085

O O O O O © H W»n

Vand i beton

vaegts

Tilslag i beton
vagt$

59.15
0.42
12.25
.27
.69
.85
.69

O W N = O =

Beton
vegtd

Sio,
Al,0,
Ccao
H,0
K,0
Na,0
FeO
Fe,0,
Mgo
Ti0,
SO,

H o
N

O O O H W Ww a2
P ) « e

.05

.85
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Beton

vaegtd

Sio, 61.05

21,0, 12.6

ca0 7.3

H,0 7.85

K,0 3.4

Na,0 3.0

FeO 1.7

Fe,0, 1.5

Mgo 0.95

TiO, 0.4

S0, 0.25
100

Beton

sammens&tning

i vegt$

0 50.37

si 28.54

Al 6.67

Ca 5.22

K 2.82

Fe 2.37

Na 2.23

H 0.87

Mg 0.57

Ti 0.24

S 0.1

Grundstof
vagty

Si
Al
Ca
H

K

Na
Fe
Fe
Mg
Ti

N
@
wm
o>

O O O K = NN O U &
W
N

49.63
Grundstoffernes
Massesvakkelses-
koefficient
for 60 Kev
i m*/kg

1.903 * 10
3.188 * 1072
2.763 * 1072
6.531 * 1072
5.639 * 107
11.970 * 1072
2.258 * 1077

* 1077
2.558 * 1072

* 102

4.027 * 1072
Betons
massesvakkelses-
koefficient

2.95 * 102

Oxygen
vegts
32.51
5.93
2.08
6.98
0.58
0.77
0.38
0.45
0.38
0.16
0.15
50.37
Grundstoffernes
Massesvakkelses-
koefficient
for 125 KeV
i m*/kg
1.4555 * 1072
1.6395 * 1072
1.5395 * 1072
2.1165 * 1072
1.9580 * 1072
2.8305 * 1072
1.4590 * 1072
2.7975 * 107
1.5385 * 1072
2.1785 * 1072
1.7600 * 1072
Betons
massesvakkelses-
koefficient
1.60 * 1072
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Kemisk sammensatning
i vagt$

50
43

Z m O O

Grundstoffernes
Massesvakkelses-
koefficient

for 60 KeVv

i m*/kg

1.751 * 1072
1.903 * 1072
3.260 * 1072
1.814 * 107
Tras
Massesvakkelses-
koefficient

1.908 * 1072

Grundstoffernes
Massesvakkelses-
koefficient

for 125 KeV

i m*/kg

1.4300 * 1072
1.4555 * 1072
2.7975 * 1072
1.4410 * 1072
Tras
Massesvakkelses-
koefficient

1.5230 * 107?

Traes kemiske sammensatning er opgivet af Preben Hoffmeyer, LBM
gelder for almindeligt dansk konstruktionstre.

°g
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-MURSTEN

Kemisk sammensatning

GUL RAD

——

Kemisk sammen-
setning i vagt$

§io, 53.3
Al,0, 11.5
Ca0 13.4
Fe,0; 3.2
K,0 2.5
MgO 1.6
Na,0 0.9
gltab13.6
Grundstof
vagtd
Si 28.8
Ca 11.1
‘Al 7.0
Fe 2.6
K 2.4
Mg 1.1
Na 0.7
53.7

Gul murstens

sammensatning
i vegt$

0 46.3

Si 28.8

Ca 11.1

Al 7.0

Fe 2.6

K 2.4

Mg 1.1

Na 0.7

Kemisk sammen-
setning i vegt$%
uden glgdetab

61.
13.
15.

O W W ;W

Gul murstens
massesvakkelses-
koefficient

i m¥/kg

beregnet udfra
vaerdier pa

side 25

for 60 KeV:
3.21 * 1072

for 125 KeV:
1.64 * 1072

Kemisk sammen-

setning i vagt$

70.6
13.9
1.3
3.8
2.6
1.1
0.9
5.8

Grundstof
vagt$

35.0
1.0
7.8
2.8
2.3
0.7
0.7

Rgd murstens
sammensatning
i vaegts

49.7
35.0
1.0
7.8
2.8
2.3
0.7
0.7

Kemisk sammen-
setning i vagtt
uden glgdetab

74.8

100
Oxygen
vaegts

Rod murstens
massesvakkelses-
koefficient

i m?/kg
beregnet udfra
vaerdier pa ‘
side 25

for 60 KeV:
2.84 * 1072

for 125 KeV:
1.58 * 1072

Murstens kemiske sammensatning fds fra ’‘Den typiske danske mursten’.
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APPENDIKS 1.1 OVERSIGT OVER MASSESVEKKELSESKOEFFICIENTER.

Materiale 60 KeV 125 KeVv
cm?/g cm?/g
Beton 0.295 0.160
Tra 0.191 0.152
vand” 0.2055 0.1606
Pyrexglas” 0.2407 0.1522
Tor luft’ 0.1871 0.1449
Gul mursten 0.321 0.164
Rgd mursten 0.284 0.158

* fra Hubbell 1982.
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APPENDIKS 2. OVERSIGT OVER MENUER PA PC.

Der valges menuer ved at trykke pad <enter>. Man gar tilbage

i menuer ved at trykke pa <escape>.

Ved 'PASSWORD’ skal 1. bogstav vare med stort. Universal
password er LBM-LFVFUG.

Under ‘FILHAANDTERING’ i ’VIS DATAFILER’ses, ved tryk pa
<enter>, den gnskede datafils indhold. Der kan rettes i
filen. Filen kan forlades igen med <ctrl> K Q, hvorved evt.
rettelser ikke gemmes, eller med <ctrl> K S, hvor rettelser
gemmes .
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OPSTILLING

ORSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

NR. 2
NR. 3
NR. 4
NR. &
NR. &
NR. 7
WR. 8
NRE. §

NR. 2
NR. 3
NR. 4
NR. &
NR. &
NR. 7
NR. 8§
NR. 9
NR. 1@

ROGRA&M TIL FUGTHMAALEUDSTYR, LBM OB L,F‘J-ﬁ

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0B LFU.

Klokken : 89.00.37
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OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING N

OPSTILLING
OPSTILLING
OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING MR

OPSTILLING

CPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0G LFU.

QUIT

Klokken :

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0G LFVU.

Klokken

«
.

3.81.1&
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PROGRAM TIL FUGSTMAALEUDSTYR, LBM 06 LFV.

OPSTILLING

OPSTILLING

MARLEMETODE
STANDARD UAERGIER
TEMPERATURMAAL ING
FIL HAANDTERING
PASSWORD

START MAALING
5TOP MAALING

OPSTILLING NE

Klokken ¢ 9.83.25

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 06

OPSTILLING Nf
ORSTILLING

OPSTILLING :
Mad .
OPSTILLING NR. STANDARD UAERDR LFU
TEMPERATURMAALJl ANDRE
QPSTILLING NR. FIL HAANDTERIN
PASSWORD
OPSTILLING NR. START MAALING
STOP MAALING

OPSTILLING
OPSTILLING

OPSTILLING

Klokken ¢ 89.@4.17
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OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING !

OPSTILLING

QPSTILLING

OPSTILLING

ROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0G LFU.

INSTITUT

STANDARD VAERDIER
TEMPERATURMAALING
FIL HAANDTERING
PASSWORD

START MAALING
STOP MAALING

Hlokken @

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0G LFU.

STANDARD VAl 34
TEMPERATURME 0P

FIL HAANDTER TEST MAALING
PASSWORD FUGTMAALING
START MAALI

STOP MAALING

Klokken :

9.04 .53

9.05.25
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PROGGRAM TIL FUETMARALEUDSTYR  LBRM QG LFU.

OPSTILLING NR. 2
| CPSTILLING NR. 3
OPSTILLING NR. 4 TP "HOEJRE X 2.8 cnm.
TOP HOEJRE Y @.9 cwm.
| OPSTILLING NR. & A o uAa BUND UENSTRE ¥ 3.8 cm
TEMPERATURME OPSUNBUND UVENSTRE Y 2.2 cm.
OPSTILLING NR. & FIL HAANDTER TESTRDelta % @.@ cm.
FASSWORD FUGT@lelta Y . 2.2 cm
OPSTILLING NR. 7 START MA&ALIL
STAP MAALING
OPSTILLING NR. 8
OPSTILLING NR. 1§
OPSTILLING NR. 1@
t.lokken 3.28.53
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OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

NR.
GPSTILLING NR.
OPSTILLING NR.
OPSTILLING NR.
OPSTILLING NR.
OPSTILLING NR.
OPSTILLING NR.
OPSTILLINE NR.

OPSTILLING

av]

[&Y]

PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR,

ROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 06 LFY.

INSTITUT
MAALEMET

FIL HAANDTERING
PASESWORD

START MAALING
STOP MAALING

Hlokken :

LBM 0& LFU

& od

9.84 .53

Deoed Tid 0.5200606@ Sek/Counts

Baggrunds Sirsaling 28 Counts/sak

My Vand : 2260 cm-2/g

My_a D 2.202 cm—2/g

Myv_h : Q.208 cm-2/g

Oensitet For Vand 2.2e g/om=3

Tvkkaelse af matrisle : 2.0 cm.

Svaekitelse for matr. : 2.02@ cm-2/g

Fugt : B3.860e00 cm-3/cm—3

Start tidspunkt : 28.59.Q@ Timaiminisek.

Antal : i

Tid mellem maalinger : QG.20.31 Time:min:sek.

Tid For Hver Maaling : 21.0a Min:sek

Start Data 1 PE/G4/91 Oag/Maa/Aar.

Fri straaling : 37002 Counts/sek.

Belta F T 4.200000 cm-3/cm-3

Belta G I 2.200aea cm~3/cm—3

Max Fugt @.000600a c-3/cm—3

Min Fugt 2.200002Q cm-3/cn—3

Max_tellec |

Slut Tid 28.59.34 Time:min:sek.

Slut Dato be/@4/91 Maa/Dag/Aar.
Klokken @ 8.07.52
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QPSTILLING

OPSTILLING NR

OPSTILLING NR

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING N

OPSTILLING NR

QPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

PROGRAM TIL

PROGRAM TIL

FUGTMAALEUDSTYR, LBM 06 LFY.

INSTITUT
MAALEMETODE
STANDARD UAERDIER

FIL HAANDTERING
PASSWORD

START MAALING
STOP MAALING

Klokken : 9.088.26

FUGTMAALEUDSTYR, LBM QG LFU.

INSTITUT
MAALEMETODE
TANDARD VAERDIER

FIL HAANDTERING
PASSWORD
START MAALING

STOP MAALING INOTAST ANTAL KANALER

Klokken ¢ 9.29.18
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OPSTILLING
OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING
OPSTILLING
OPSTILLING

QPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

QPSTILLING

NR .
NR.
NR .
NR.
NR.
NR.
NR.
NR.

NR.

PROGRAM TIL FUBTMAALEUDSTYR, LBM QB

START MAALING
STOP MAALING

PROGRAM TIL FUGTMARALEUDSTYR,

INSTITUT
MAALEMET
STANDARD

0DE
Uy

PASSWORD
START MAALING
STOP MAALING

LBM 06 LFU.

CAN KANALER : 4@

TEMPERATURMAALING 7

Klokken : 89.89.48
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PROGRAM TIL FUGTMAALEUDRSTYR, LBM 0G LFV.

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING NR. QUITE INSTITUT
MARLEMETODE
OPSTILLING STANDARD UAERDIER
RMAAL TNG
OPSTILLING
PASSWORD INDTAST DATA FIL_NAUN
OPSTILLING NR. 7 START MAALING DELEATE
: : STOP MAALING DATA FIi * OREY.
i : OPSTILLING - E:

OPSTILLING
? OPSTILLING

Klckken :

PROGRAM TIL FUSTMAALEUDSTYR, LBHM QG LFU.

1 - - OBSTILLING NR. 2 . /85781 1 8
K 53630 .opl 1248 20/85/81 13.37
OPSTILLING NR. 3 testi@.opl 1524 12783781 @9.45

! - test2@.opt 131@ 12/83/9t1 09.58
: OPSTILLING NR. 4 test3@.opt 3454 12/83/81 12.28
testd@. opt 83752 12/863/591 16.29

( OPSTILLING NR. & test5@.opl E79 Z4/063/91 @9.48
g testfil@.opl 887 2@/@5/31 23.58

i OPSTILLING NR. &

PASSWORD
START MAALING
STOP MAALING

INOTAST DATA
DELEATE
DATA FIL TIL

FIL_NAUN
OPSTILLING NR. 7

A* DREV.

i OPSTILLING NR. 8
OPSTILLING NR. 9
OPSTILLING NR. 1@

Klokken @ g 17121
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PROGRAM TIL FUGTMAALEUDSTYR, LBM 0G LFU.

OPSTILLING

: OARD UAERDIER
MPERATURMAALING
i H

OPSTILLING

OPSTILLING

OPSTILLING

Klokken ¢ 9.13.14
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OPSTILLING
OPSTILLING

OPSTILLING

PROGRANM FUEGTMAALEUDOSTYR , LBM 06 LFVY.

INSTITUT
MAALEMETODE
STANMDARD VAERDIER

aat

TEMPERATURMAALING

FIL HAANDTERING
PASSWORD

{lakken
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PROGRAM TIL FUGTMARALEUDSTYR, LBM 0G LFV.

INSTITUT
MARLEMETCOE
STANDARD VUAERDI
TEMPERATURMAALING
OPSTILLING FIL HAANDTERING
PASSWORD

=
LT

OPSTILLING

OPSTILLING

{laokken : 9.189.29
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PROGRAM TIL FUSTMAALEUDSTYR LBM 06 LFU.

OPSTILLING

OPSTILLINE NR

OPSTILLING NF

OPSTILLING

OPSTILLING N

OPSTILLING

OPSTILLIN

OPSTILLING
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