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RESUME.

I denne rapport findes en opsamling og bearbejdning af de senere ars
forsggsresultater for permeabiliteten af cementpasta, mgrtel og beton
over for vand og vanddamp, der er blevet fundet ved Laboratoriet for
Bygningsmaterialer. Resultaterne er stillet op siledes, at de i videst
muligt omfang er sammenlignelige, d.v.s. der bliver brugt konsistente
enheder, hvilket ikke er tilfaeldet i de oprindelige rapporter. Permeabili-
teternes athaengighed af cementtype, vand-cementforhold, tilseetnings-
stoffer, lagringsforhold og prgvemetoder pavises og kommenteres.
Resultaterne er iser fundet ved kopforsgg, dog gengives ogsa visse
andre forsggstyper, bl.a. udtgrrings- og kapillarsugningsforsgg.



1. INDLEDNING.

1.1 Baggrund.

Permeabiliteten over for vand og vanddamp er af afggrende betydning
for holdbarheden af betonkonstruktioner. De fleste nedbrydningsmeka-
nismers omfang og farlighed er direkte afheengig af betonens aktuelle
indhold af vand og vanddamp. Det g=lder f.eks. armeringskorrosion,
alkalikiselreaktioner og frostskader. Ved vurdering af en given kon-
struktions levetid er det derfor ngdvendigt at kunne estimere den
aktuelle betons transportkoefficienter.

Adskillige betonteknologiske og.forsggstekniske faktorer har indflydelse
pa transportparametrene, og den bestemmelse af disse, som tilstraebes
ved forsgg. Her kan i fleng naevnes:

- Materialesammensatning: Cementpasta, mgrtel eller beton.
- Vand-cementforhold.

- Tilsatningsstoffer, plastificeringsmidler, luftindblanding.

- Flyveaske, silica.

- Lagringsbetingelser, fugthistorie.

- Forsggstype, fugtforhold, temperatur.

- Prbveswrrelse, transportmekanisme.

De fleste af disse faktorer er igennem &rene blevet undersggt ved forsgg
udfgrt pd Laboratoriet for Bygningsmaterialer. I de rapporter som ligger
til grund for denne resultatindsamling, er transportkoefficienterne imid-
lertid angivet pa forskellige mader, idet man har brugt forskellige mal
for de drivende potentialer, samtidig med at gamle enheder har bidraget
til at forvirre billedet. I denne rapport er transportkoefficienterne stillet
op, som det f.eks. beskrives i BetonBogen /1/. I visse tilfzelde er resulta-
terne taget direkte fra kilderapporterne, men for de flestes vedkommen-
de er der foretaget en bearbejdning af resultaterne til brug i denne
fremstilling.



1.2 Teori.

I et delvist vandmsettet materiale kan transporten beskrives ved Fick’s
lov (1), der beregner fluxen q (kg/m?s). Det drivende potentiale er
damptryksforskellen Ap over materialet med tykkelsen L.

Ap

=5 2P 1)
17°7

S er vanddamptransportkoefficienten (kg/Pa‘m-s).

I et vandmeettet materiale beskrives transporten af veeske ved Darcy’s
lov (2), hvor det drivende potentiale er forskellen i hydraulisk tryk Ap,
over materialet.

g =k @)
L
K er vaesketransportkoefficienten (kg/Pam-s).

Ved opsugningsforsgg beskrives kapillarsugningen ved kvadratrodsloven:
(8), der regnes at glde for smé opsugningshgjder.

qkap = k ' Jt_ (3)
t er tiden og k er kapillaritetstallet (kg/m*+'s).

De forsgg, der omtales i denne rapport, er udfgrt pa forskellige cement-
bundne materialer. Transportkoefficienterne forsynes med index, som
angiver hvilket materiale de gelder for. Her stir p for cementpasta, m
for cementmgrtel og b for beton. D.v.s. §, er f.eks. damptransportkoeffi-
cienten for cementmgrtel.

En indbyrdes sammenligning mellem transportkoefficienter fundet for
forskellige materialer, f.eks. cementpasta contra mgrtel eller mgrtel
contra beton, kan med en vis rimelighed foretages, idet det antages, at
hele transporten foregdr i den porgse matrixfase, f.eks. geelder for
vaesketransport i mgrtel:

K,=8,-K, 4)

hvor B, er cementpastaens volumenandel i mgrtlen (¢a. 0.5).



Tilsvarende gelder :

K, =8, K, 5)

Ud fra denne betragtning kan det altsa forventes, at transportkoefficien-
terne for cementpasta er omkring dobbelt si store som for cement-
mgrtel, der igen er dobbelt si store som for beton. Det skal dog nsevnes,
at de lokale forhold omkring tilslagskorn (sand eller sten) kan forstyrre
dette billede. P.g.a. bleeding vil der ofte opstd en seerligt porgs zone
omkring tilslagkornene, hvor transporten er stgrre end i den rene
matrixfase. Reelt kan der altsi ikke forventes si store forskelle pd
transportkoefficienterne for cementpasta, mgrtel og beton som fgr
beskrevet.



2. KOPFORS@G.

2.1 Teori.

I det fglgende opsummeres forsggsbetingelser og resultater fra en rackke
kopforsgg. Resultaterne er for alle de fgrste forsggs vedkommende
bearbejdet efter en metode udarbejdet af Thorsten Thorsen /2/, der
muligggr bestemmelse af sdvel damp- som vaesketransportkoefficient ud
fra ét kopforsgg. Det provelegeme, der gnskes undersggt placeres som
13g (eller bund ved omvendt kop) i en lukket kop med vand, sdledes at
der er 100 % RF p4d den ene side af prgven (direkte vandkontakt ved
omvendt kop). Opstillingen fremgar af fig. 1.

vaeske- x
transport bregve-
hejde
damp - L-x
transport

T

fordampning til klimarum

Figur 1: Skitse af omvendt kop forsgg.

Koppen anbringes i klimakammer med kendt RF, og efter et stykke tid
indtreeder der en stationzer tilstand, hvor den vandmsengde der trans-
porteres ud af koppen er konstant, d.v.s. koppens vaegttab sendrer sig
ikke med tiden. Ved vejning af prgvelegemet i denne sluttilstand, og 1
vandmattet og udtgrret tilstand, samt ud fra kendskab til materialets
sorptionsisoterm, er det muligt at bestemme fugtfrontens beliggenhed,
d.v.s. afstanden x fra den indre overflade til et punkt i prgven med en
given relativ fugtighed, hvor transportformen skifter fra veeskestrgm-
ning til damptransport. Denne RF-verdi antages at befinde sig mellem
90 og 98 %.



Ved hjzlp af (1) og (2) kan transportkoefficienterne nu bestemmes.

K=q 2. 6)
Ap,

hvor q er den transporterede vandmengde pr. tidsenhed i den statio-
neere tilstand, og Ap, er forskellen i hydraulisk tryk fra 100 til 90 (eller
98) % RF. Ap, svarer tilnermelsesvis til undertrykket svarende til den
givne meniskenradius, idet det ydre vandtryk numerisk er langt mindre.

Tilsvarende findes for den del af prgven, hvor damptransporten domi-
nerer:

§=qLl= )

L er prgvens samlede hgjde og Ap er forskellen i damptryk fra 90 (eller
98) % RF til den RF-veerdi, som man har i den omgivende luft i klima-
kammeret.

Denne metode giver altsi et interval for K og 8, athengig af RF-greense-
veerdien, der ikke kendes ngjagtigt.

2.2 Szedvanlige kopforsgg for mgrtel og beton.

Annegrete Dalsgird Holland: Porestruktur i heerdnet cement-
pasta og mgrtel med forskellige cementtyper og tilssetnings-
stoffer. /3/

Der bliver her udfgrt omvendte kopforsgg med cementmgrtler med v/c =
0.40. Der er undersggt tre cementtyper: Portland Flyveaskecement
(PFC), Rapidcement (ROC) og Lavalkali-sulfatbestandig cement (SAC),
samt fire forskellige tilseetningsstoffer, nemlig et nafthalenbaseret
superplastificeringsstof, et melaminbaseret superplastificeringsstof, et
lignosulfatbaseret plastificeringsstof og endelig et vandreducerende og
retarderende stof tilhgrende gruppen hydroxy-carboxylater. Efter ud-
stgbning blev mgrtlerne lagret i vand ved 20 °C i minimum 2 mdr.
Forsgget udfgrtes i et rum med 55 % RF ved 20 °C, prgvehgjde 15 mm.



I det fglgende vises resultaterne for de rene mgrtler, samt det omrade,
som resultaterne for de fire mgrtler med tilseetningsstoffer befinder sig i:

. PFC | K,90%) | K,98%) | 8,(90%) | 5,(98%)
R R ‘*
- ;%“x 10" kg/Pams 102 kg/Pams
Uden tils. 0.14 0.57 24 1.9
0.12-0.15 0.47-0.62 2.3-6.2 - 1.8-5.0
K, (90%) K (98%) 5m (90%) | &, (98%)
10" kg/Pa'm's 102 kg/Pam-s
0.11 0.42 2.6 2.1
0.09-0.13 0.38-0.52 3.1-34 2.5-2.8
K, (90%) | K, (98%) | &,(90%) | 5, (98%)
10" kg/Pams 102 kg/Pam's
Uden tils. 0.14 0.56 3.2 2.6
" Med tils. 0.13-0.22 0.54-0.87 3.0-44 2.4-3.6

Spredningen pd de enkelte forsggsresultater ligger pd 5 - 20 % af de
angivne middelvaerdier.

De undersggte tilseetningsstoffer giver en beskeden forggelse af trans-
portkoefficienterne. For damptransport geelder dette iszer for det naftha-
lenbaserede superplastificeringsstof, der i alle tilfzelde gav den hgjeste
veerdi i de 1 skemaerne angivne omrader. Med hensyn til cementtypen er
der ikke stgrre forskelle, men dog en tendens til at Rapidcementen
(ROC) giver den tatteste pasta, mens lavalkali-sulfatbestandig (SAC) er
mest permeabel. .

Alt i alt m& det konkluderes, at damptransportkoefficienten &_, for de
undersggte mgrtler ligger pd 2 - 5 - 102 kg/Pa‘m's og vaesketransport-
koefficienten K, befinder sig i intervallet 0.1 - 0.8 - 10"® kg/Pams.



Martin Waldstrgm og Kim Rosenbom: Permeabilitetsmilinger
efter omvendt-kop og AASTHO T 277-831. /4/

Dette arbejde er en pilotprojekt udfgrt som forberedelse til det fglgende
projekt. I pilotrapporten undersgges enkelte af de mgrtelprgver (v/c =
0.40), som Annegrete D. Holland udstgbte og undersggte. De resultater,
der er direkte sammenlignelige med ADH’s fremgar af denne tabel:

K, (90%) | K,(98%) | 5,(90%) | &,(98%) |
10°kg/Pam-s 10%kg/Pa‘m's

PFC
ROC
SAC

Det er i alle tilfzlde de "rene" mgrtler, d.v.s. uden tilseetningsstoffer, der
er undersggt. Det er ikke muligt at konstatere vasentlige afvigelser i
forhold til ADH’s mélinger, der er foretaget ca. 7 mdr. tidligere. Der blev
desuden lavet omvendt kop-forsgg med mgrtelskiver udskéret fra
bunden af de oprindelige prgvecylindre, og her konstateredes en for-
mindsket permeabilitet i forhold til skiver fra midten af cylindrene.
Dette forsgges forklaret ved en hgjere sand-andel i bunden. Endvidere
blev enkelte prgver udsat for udtgrring/genmsetning. Resultatet af denne
simulering af udeklima var forgget permeabilitet.

Det skal understreges, at denne undersggelses karakter af pilotprojekt
gor resultaterne forholdsvis usikre. Forsggene blev ikke udfgrt i klima-
kammer, og det statistiske grundlag er dirligt, idet der kun blev malt
pé en prgve af hver type.

Til undersggelse af prgvehgjdens betydning blev der udfgrt enkle m4-
linger med ROC-mgrtler. Transportkoefficienterne blev 2-3 gange stgrre
for prgvehgjden 50 mm i forhold til hgjden 15 mm, og samtidig konsta-
teredes en veaesentlig stgrre spredning pa forsggsresultaterne for prgve-
hgjden 50 mm.

Martin Waldstrgm og Kim Rosenbom: Permeabilitetsmélinger
ved omvendt-kop og AASTHO T 277-831 samt porestrukturunder-
spgelse ved lavtemperaturmikrokalorimetri. /5/

Med det netop omtalte pilotprojekt som erfaringsgrundlag er der blevet
gennemfgrt en stgrre serie omvendte kopforsgg med tre cementtyper,
vand-cementforhold 0.40 og 0.60, og forskellige fugtforhold, nemlig dels
jomfruelige prgver (V), d.v.s. vacuumvandmettede efter udstgbning og
hzerdning, dels udtgrrede/genmaettede (U), der er ovntgrret ved 50 °C i
5-7 dggn og derefter genmeattet med bl.a. trykvandmeetning. Mgrtlernes



alder ved forsggsstart var 2 mdr., og forsggene blev udfgrt i klimakam-
mer ved 63 % RF, 20 °C, prgvehgjden var 15 mm.

K, (90%) | K, (98%) 8., (90%) 3., (98%)

10 kg/Pam-s 102 kg/Pam's
0.21 0.74 4.3 3.7
0.23 0.81 6.8 5.8
1.67 6.37 144 12.5

K, (90%) | K, (98%) | &, (90%) 5, (98%)

10" kg/Pam's 102 kg/Pam's
0.21 0.71 25 2.5
1.10 4.12 8.8 8.1
1.26 4.99 10.8 8.5

 sac |k 00%) | K 98%) | 5,(00%) | &, (98%)
vlc 10" kg/Pa'm's 10" kg/Pam's

04 V 0.45 1.72 3.6 3.1
04 U 1.40 5.47 6.5 5.6
0.6 V 1.92 7.63 9.6 7.7

De angivne transportkoefficienter er fundet som gennemsnit af 6 veerdi-
er. Spredningen pa forsggsresultaterne er begraenset. Kun i enkelte
tilfeelde overstiger den 10 % af middelveerdien.

For de jomfruelige prgver udviser permeabiliteten ikke nogen klar
afhangighed af cementtypen. Derimod kan der for de udtgrrede/gen-
mattede prgver konstateres en stgrre vaeskepermeabilitet for ROC- og
SAC-mgrtler, end for mgrtler stgbt med PFC.

Ved sammenligning mellem de jomfruelige og udtgrrede/genmasttede
prgver med v/c = 0.40 ses det, at for PFC-mgrtlerne er der ikke nogen
vaesentlig afthaengighed af fugthistorien, mens der for de gvrige mgrtler
opnés transportkoefficienter, der er 2-6 gange stgrre ved udtgrring/gen-
meetning.

Endelig kan der ved sammenligning mellem de to vand-cementtal
konstateres 4-8 gange stgrre vasketransport og 2-4 gange stgrre damp-
transport for v/c = 0.6 i forhold til v/c = 0.4.



Som en sammenfatning pi disse forsgg angives her de omrader, som
transportkoefficienterne for de jomfruelige mgrtler befinder sig i:

K. [
10 kg/Pan;-s 102 kg/Pam-s
| ve=04a | o2-17 2.5 - 4.0
| ve=06 | 10-80 8.0 - 14.0

Ved mere varierende fugthistorier (f.eks. udeklimapé.virkning) kan disse
transportkoefficienter som nzevnt blive flere gange stgrre.



Jorgen Schou: Tethed af specialmgrtel. /6/ (bearbejdet efter origi-
nale vejeresultater).

I dette arbejde udfgrtes omvendte kopforsgg pé bl.a. to mgrtler med v/c=
0.33 og 0.43, begge med et indhold af superplastificeringsmiddel, der
udggr ca. 10 veegt-% af cementindholdet. Forsggene udfgrtes i vindtun-
nel med RF = 44 % ved 23 °C, prgvehgjde 15 mm.

K, (90%) | K,(98%) | 5,(90%) | &, (98%)
vic 107" kg/Pa'm's 102 kg/Pams
0.33 0.13 0.68 0.12 0.13
0.43 0.22 1.15 0.18 0.18

Det fremgar af resultaterne, at damptransportkoefficienten for disse
mgrtler er under en 1/10-del af de veaerdier, der er fundet p4 mgrtler i de
tidligere refererede undersggelser. Det hgje indhold af superplastifi-
ceringsmidler synes siledes at gge betonens tethed vaesentligt.

Jorgen Schou: Teethed af vejmaterialer. /7/ (bearbejdet efter origi-
nale vejeresultater).

Der er her bl.a. lavet et retvendt kopforsgg med en betonprgve udtaget
fra en motorvejsbro, alder ca. 10 &r. Vand-cementforholdet var 0.46,
luftindholdet mélt pa planslib 8 %. Forsgget udfgrtes i vindtunnel ved
44 % RF, 23 °C, prgvehgjde 21 mm.

| K, 90%) | K, (98%) | &,(90%) 8, (98%)
“ vic 10" kg/Pam-s 10" kg/Pam's
| o046 0.62 3.23 1.3 1.3

Der er altsd her tale om vaerdier for en udboret kerne, d.v.s. en "rigtig"
beton, 1 modsaetning til de forsgg som hidtil er refereret, der alle er lavet
pa udstgbte mgrtelskiver.
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Anne Marie Allerup: Undersggelse af betons tilstand under
forskellige hzerdeforhold. /8/

I denne undersggelse er der foretaget omvendte kopforsgg pd to betoner
med v/c = 0.40 og 0.55. Betonerne blev stgbt med PFC-cement, der blev
anvendt plastificeringsstof, og luftindblandingsmiddel svarende til et
luftindhold p4 4-6 %. Der blev undersggt betoner med og uden heerd-
ningsmembran. P34 forsggstidspunktet var betonen lagret 1 ir ved 10 °C,
83 % RF. Forsggene blev udfert ved 21 °C, 53 % RF, prgvehgjden var

20 mm.

Idet formalet med forsgget var at undersgge haeerdemembranens virk-
ning, blev der udtaget prgver i toppen, midten og bunden af en udboret
betoncylinder.

Her angives det omréde, som resultaterne ligger indenfor:

K, 90%) | K,(98%) | 8, (90%) | 8, (98%)
e 10" kg/Pam's 10"? kg/Pam-s
| Uden memb. | 008019 | 042099 | 1928 | 1523
| Med memb. | 0.08-0.17 | 042089 | 1627 | 1322

K, (90%) | K, (98%) | &,(90%) | &, (98%)

10" kg/Pam's 102 kg/Pa‘m-s
Uden memb. | 0.16-0.22 | 086-119 | 4471 | 3659
| Med memb. | 0.16-0.68 | 0.86-360 | 5.0-128 | 41106

Spredningen pé de enkelte forsggsresultater ligger pd 10 - 40 % af de
angivne middelverdier.

Forsgget viser, at heerdningsmembranen forgger porgsiteten, og dermed
transportkoefficienterne (permeabiliteten) lige under overfladen, specielt
for v/c = 0.55. For hele betonvolumenet er der ikke nogen markant
endring. Hvis man ser bort fra de hgje transportkoefficienter lige under
hzrdemembranen, kan resultaterne for de undersggte betoner opsum-
meres siledes:

“ K, 3,

10" kg/Pam's 102 kg/Pam's
| vie=040 | o01-10 1-3

| vie=o55 | o02-20 |  4-7

11



Preben Kirkegird Madsen: Fugttransport i beton. /9/ (bearbejdet

efter originale vejeresultater).

Der er her lavet en meget omfattende forsggsserie med bdde retvendte
og omvendte kopforsgg pa tre betoner, vand-cementforhold 0.40, 0.50 og
0.60 stgbt med hvid cement, uden luftindblanding. Efter stgbning opbe-
vares prgverne 1 md. forseglet, derefter i klimarum. Ved forsggsstart var
betonens alder knap 2 mdr., fugtniveau svarende til selvudtgrret til-
stand. Der blev gennemfgrt to forsggsserier pd forskudte tidspunkter, én
ved 19.5 °C, 55 % RF, én ved 19.5 °C, 57.5 % RF. Endvidere blev kopfor-

sggene udfgrt med to prgvehgjder, 3 cm og 6 cm.

I det fglgende er hvert tal et gennemsnit for to prgver i hver forsggs-
serie, d.v.s. af fire tal. Fgrst vises en bearbejdning af resultaterne fra de

omvendte kopforsgg:
K, (90%) | K, (98%) | 8 (90%) 8, (98%)
10" kg/Pa'm's 10'? kg/Pams
0.13 0.47 2.6 2.8
0.10 0.33 3.0 3.1
K, (90%) K, (98%) 3, (90%) 3, (98%)
10" kg/Pam's 102 kg/Pam-s
0.23 1.03 3.5 3.4
0.33 1.44 6.0 5.9
K, (98%) | 8, (90%) 8, (98%)
10" kg/Pamss 102 kg/Pa'ms
242 5.6 5.3
2.16 6.4 6.1
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Der blev sidelgbende udfgrt retvendte kopforsgg med de samme betoner:

K, (90%) | K, (98%) 8, (90%) 8, (98%)

107 kg/Pa‘'m's 10" kg/Pam's
0.27 1.9 2.0
041 3.1 3.2

K, (90%) | K, (98%) 8, (90%) 8, (98%)

10" kg/Pa'm-s 10"? kg/Pam-s
0.08 0.25 3.3 3.3
0.14 0.54 4.1 4.0

K, (90%) | K, (98%) 3, (90%) 8, (98%)

10 kg/Pa'm-s 102 kg/Pams
0.09 0.25 4.5 4.4
0.20 0.81 5.7 54

Det skal her na®vnes, at nogle af tallene dakker over ret store spred-
ninger, iseer mellem de to méleserier.

Ved sammenligning mellem de to typer kopforsgg ses det, at der ge-
nerelt er stgrre transport ved de omvendte kopforsgg i forhold til ret-
vendt kop. Der er ikke nogen markant forskel pd dampdiffusionskoeffici-
enterne, hvorimod vaesketransportkoefficienterne for v/c = 0.50 og v/c =
0.60 er 2-4 gange stgrre ved omvendte kopforsgg. Dette kan forklares
ved en direkte transport af vand, der p.g.a. vandtryk presses igennem
de grove porer ved omvendte kopforsgg, hvor der er direkte vandkontakt
med betonoverfladen. Disse grove porer vil netop optrzede i stigende
antal ved hgjere vand-cementtal. Ved retvendt kopforsgg vil der derimod
vaere en vis overgangsmodstand mellem dampmaettet luft og veeskefase.

Det fremgar af tallene, at transportkoefficienterne udviser en ret klar

afhaengighed af prgvehgjden. I nasten alle tilfeelde fis hgjere trans-
portkoefficienter nir prgvehgjden gges.
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Sammenfattende for denne store forsggsserie vises her de omréder, som
transportkoefficienterne befinder sig indenfor, med skyldig hensyntagen
til prgvemetode, provedimension, spredninger m.v.:

K, 5,
” 10"® kg/Pam's 10" kg/Pam's
| vic=040 0.1-05 15-3.5

| viec=050 0.1-15 3.0 - 6.0
| vic=0.60 0.1-25 45-65

Der er god overensstemmelse mellem disse tal og AMA’s forsggsresulta-
ter.

2.3 Specielt kopforsgg med cementpasta.

Eigil V. Sgrensen: Water vapour permeability of hardened ce-
ment paste. /10/

Her udfgres omvendte kopforsgg med en noget anderledes opstilling end
i de hidtil refererede forsgg. I dette tilfzelde forgdr transporten fra om-
givelserne og ind i koppen, som indeholder magnesium perchlorat
hydrat, der opsuger alt den indkommende fugt. Der er siledes 0 % RF
ved prgvens indvendige overflade, hvor der er direkte kontakt med
saltet. Disse kopper placeres i en ekssikkator, hvor klimaet styres ved
hjzlp af en cirkulerende luftstrgm, hvis relative fugtighed reguleres med
forskellige saltoplgsninger. Forsggene udfgrtes p4 cementpastaskiver
med v/c = 0.40 og 0.50, der blev slebet ned til en tykkelse af 1 mm. Der
blev undersggt prgver af cementpasta hardnet i kalkvand ved stue-
temperatur i ca. 7 mdr. og prgver, damphaerdnet ved 97 °C i 7 dage, og
derefter opbevaret i kalkvand i ca. 2 mdr. Der blev brugt kalkvand for
at forhindre karbonatisering. Endelig undersggtes bade udtgrrede
prgver, der i Igbet af forsgget opfugtes (adsorption), og udtgrrede/gen-
maettede prover, der udtgrres under forsgget (desorption). Ved disse
forspg bestemmes damppermeabiliteten §’s afthengighed af betonens
RF-niveau for de otte forskellige prgvetyper. Resultaterne vises pa
grafisk form i figur 2 og 3.

14



20 HARDNET VED STUETEMPERATUR
~15-
E pu
e ]
o i
.
Lo
= ]
o]
h 5_
]
O— T T T T T T
0 20 40 60 80 100
RF (%)

Figur 2: Damptransportkoefficienter for cementpastaprgver herdnet
ved stuetemperatur.
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Figur 3: Damptransportkoefficienter for damphszerdnede cementpasta-
praver.
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Transportkoefficienterne udviser en ganske klar athengighed af fugtfor-
holdene i startsituationen. De genmettede prgver transporterer be-
tydeligt mere fugt end de udtgrrede, nir den relative fugtighed er hgjere
end ca. 50 %. Endvidere er afhaengigheden af fugtniveauet mere ud-
praeget for de genmeettede prgver. Med RF-vaerdier mindre end 80 % er
permeabiliteten af de udtgrrede prgver tilnseermelsesvis konstant. Der
kan altsd konstateres en markant "permeabilitets-hysterese"”.
Forsggene viser som forventet, at permeabiliteten af pasta med v/c =
0.50 er stgrre end for v/c = 0.40. Betonens haerdeforhold er ligeledes af
afggrende betydning for permeabiliteten. De damphserdnede prgvers
permeabilitet er 2-4 gange stgrre end permeabiliteten af de stuetem-
peratur-hzerdnede. Dette skyldes de sendringer af porestrukturen, der
-optreeder under dampheerdningen.
I rapporten findes i gvrigt et omfattende litteraturstudie over andre
malinger at betons teethed.
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8. VANDTRYKSFORSOG.

Sgren E. Hedegard: Flyveaskebeton. Proportionering og taethed
overfor indtraengning af kloridioner og vand. /11/

I denne rapport findes bl.a. resultater fra forsgg til bestemmelse af
flyveaskebetons vandteethed. Der blev udfgrt forsgg pa betoner stgbt
med alm. Portland cement (OPC) og lavalkali-sulfatbestandig cement
(SAC) med varierende indhold af Asnas flyveaske. Efter udstgbning er
betonerne heerdnet i vand ved 20 °C i 28 d¢ggn. Prgvningen udfgrtes efter
den tyske prgvemetode DIN 1048, hvor betonprismer (200 x 200 x 120
mm) udsattes for trinvist stigende vandtryk i en periode af 4 dggn.
Herefter flckkes prgvelegemerne, vandindtraengningsdybden maéles og
. herudfra beregnes permeabilitetskoefficienten. Der er undersggt for-

- skellige vand-cementforhold og flyveaske-vandforhold (f/v).

K, (10" kg/Pa'm-s)
vie=1.00 | v/c=0.71 | v/c=0.56 | v/c=0.45 | v/c =

K, (10" kg/Pam-s)
vie=1.00 | v/c=0.71 | v/c =056 | v/c =0.45 | v/c =

17



Disse tal er omkring 1000 gange stgrre end de verdier, der opnds ved de
tidligere refererede kopforsgg. Ud over den forskel, der skyldes de helt
forskellige forsggsbetingelser, skal det understreges, at der ved det
beskrevne trykforsgg ikke er tale om stationeer transport. Samtidig er
opmélingen af indtraengningsdybden behzeftet med stor usikkerhed. I
denne forbindelse ma kopforsggenes resultater imidlertid tillegges den
stgrste veegt. Det papeges da ogsa i rapporten, at den beskrevne méle-
metode iszr kan bruges til at sammenligne forskellige betoners permea-
bilitet, og i ringere grad giver kvantitative mal for den virkelige permea-
bilitet.

Resultaterne giver ikke noget tydeligt svar pa hvilken cementtype, der
giver den mest permeable beton. Der er dog nok en tendens til, at
lavalkali-sulfatbestandig cement har stgrre permeabilitet, iseer for hgje
flyveaskeindhold. I gvrigt er det tydeligt, at tilseetning af flyveaske
forbedrer betonens vandtathed betydeligt. For fastholdt v/c er det
muligt at opné 5-10 gange teettere beton ved at tilseette flyveaske.

I rapporten gennemfgres i gvrigt et ret omfattende litteraturstudie i
diffusions- og permeabilitetsforhold for flyveaskebeton.
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4. UDTORRINGSFORSQOG.

Ved udtgrring af to geometrisk identiske prgvelegemer, der uds=ttes for
de samme fugtforhold, er det ved analyse af veegttabskurverne muligt at
bestemme relative diffusionskoefficienter for de to materialer. Dette
forsgg er meget enkelt at udfgre, dog giver det desveerre ikke absolutte
veerdier for transportkoefficienterne, men kun en veerdi for en given
prgves permeabilitet i forhold til en referenceprgve.

Dirch H. Bager: Effect of curing on the pore structure and per-
meability of cement-flyash mortars. /12/

Her undersgges mgrtler med v/c-=0.40 og 0.60 med og uden flyveasketil-
seetning. I flyveaskemgrtlerne anvendtes en flyveaskemaengde pa 33
vaegtprocent af cementmaengden (lavalkalicement). Prgverne med
tykkelse 4 mm og diameter 22 mm haerdnede under vand i op til 14
dggn, hvorefter udtgrringen startede.

Ved disse forsgg konstateredes ikke overraskende forgget taethed, jo
leengere mgrtlerne havde heerdnet under vand. Efter 14 dggns lagring
var diffusionskoefficienterne 2-3 gange mindre end efter 2 dggn. Endvi-
dere var mgrtlerne med v/c = 0.40 omtrent dobbelt si taette som mgrtler
med v/c = 0.60. Derimod var det overraskende, at mgrtlerne med flyvea-
ske viste sig at veere mest permeable. Efter 14 dggns vandlagring var
diffusionskoefficienterne for flyveaskemgrtlerne 10-20 % hgjere end de
tilsvarende uden flyveaske. Dette underbygges af en sidelgbende under-
sggelse af isdannelse i mgrtlerne, som viser, at porestrukturen i flyvea-
skemgrtlerne er grovere. I en kommentar til Bagers undersggelse
navner Sgren Hedegdrd, at denne modstrid med den seedvanlige op-
fattelse, nemlig at flyveasketilsatning forgger betonens tethed, skyldes,
at de undersggte mgrtler var:lagret i meget kort tid. Flyveaskens
forbedrende virkning pd betonens permeabilitet teenkes forst at sla
igennem efter en noget leengere vandlagringsperiode.

Anders B. Christophersen: Egenskaber ved beton og mgrtler med
tilseetning af silica. /13/

I denne rapport undersgges mgrtler med v/c = 0.40, 0.50 og 0.60 med
tilseetning af silicastgv svarende til 0, 3, 6, 10 og 20 vagtprocent af
cementmaengden (hvid cement). Der blev tilsat superplastificerings-
middel for at forbedre dispergeringen af silicastgvet. Mélingerne blev
foretaget pa skiver med diameter 45 mm og tykkelse 5 mm. Der blev
undersggt vandmaeettede, aldrig udtgrrede prgver og udtgrrede, gen-
mettede prgver. I fig. 4 og 5 vises resultaterne, fundet som middelveer-
dier for 25, 50 og 75 % udtgrring. Diffusionskoefficienterne er normerede
udfra en vandmsettet, aldrig udtgrret mgrtel med v/c = 0.50 uden
tilseetning af silicastgv.

19



Relativ diffusionskoefficient

1.5

0.0

7] VANDMATTEDE,
1 IKKE UDTORREDE PRZVER

v/c = 0.80

v/c = 0.50

v/c = 0.40

5 10 1 20 25
Indhold af SiO, (® af C)

| Figur 4: Relative difusionskoefficienter for vandmaettede,

aldrig udtgrrede prgver.

Relativ diffusionskoefficient

2.0

-—h -t
(o] 9]
U TN S W NN OON NN NN NS A T SN TN NN (Y K SO N S |

o
tn

o
o

UDTORREDE,
' GENMATTEDE PROVER

= 0.60
= 0.50

- 0.40

25

O

5 10 15 20
Indhold af SiO, (% af C)

Figur 5: Relative diffusionskoefficienter for udtgrrede,
genmattede prgver.

20




Det fremgar af figurerne, at tilsaetning af mindre maengder silica forgger
mgrtlernes taethed betragteligt. Med 10 % silica er diffusionskoefficien-
terne 2-4 gange mindre end ndr der ikke tilssettes silica. Derimod ser
det ud til, at yderligere tilsetning ikke giver nogen effekt. Endvidere
iaggtages den seedvanlige teetnende effekt af en seenkning af vand-
cementforholdet, samt en vis afhseengighed af fugthistorien. Ved ud-
tgrringen eendres porestrukturen, siledes at silicaens virkning for
permeabiliteten bliver ekstra udtalt. Uden silicatilsatning er diffusions-
koefficienterne for de udtgrrede, genmsttede prgver hgjest, hvorimod
disse med en vis maengde silica fir lavere diffusionskoefficienter end de
prgver, der ikke har vaeret udtgrret.

- Jens Villadsen: Herdetemperaturens indflydelse pa hserdnet
cementpastas porestruktur. /14/

Der er her lavet udtgrringsforsgg p& cementpastaprgver fremstillet af
hvid cement med v/c = 0.40, med og uden tilsetning af 8 % mikrosilica
(% af cementvaegten). Der er undersggt tre forskellige lagringstempera-
turer, nemlig 20 °C, 45 °C og 70 °C. Ligeledes undersgges teethedens af-
haengighed af prgvens fugthistorie, d.v.s. enten jomfruelig (V) eller
udtgrret/genmaettet (U). Resultaterne fundet som middelvardier for 25,
50 og 75 % udtgrring vises her. Diffusionskoefficienterne er normerede
m.h.t. en jomfruelig pasta uden mikrosilica haerdnet ved 20 °C.

I Hardetemperatur

Prove | 20 °C 45 °C 70 °C
\% 1.00 1.29 2.70
U 1.01 1.33 3.24
V 8 % MS 0.57 0.35 1.49
U 8 % MS - - 1.74

Resultaterne viser, at haerdetemperaturen har en markant indflydelse
pa pastaens tethed, idet transportkoefficienterne er ca. 3 gange hgjere
ved 70 °C end ved 20 °C. Efter udtgrring/genmsetning forgges transport-
koefficienterne lidt ved hgje heerdetemperaturer. Endelig fremgér det, at
tilseetning af 8 % mikrosilica gger pastaens tethed veaesentligt.

Annegrete D. Holland /3/ har lavet udtgrringsforsgg med de mgrtler,
der ogsé blev brugt til kopforsgg, d.v.s. v/c = 0.40 med fire forskellige
tilseetningsstoffer. Her konstateres ligeledes stgrst taethed af mgrtler
med ROC-cement i forhold til PFC og SAC. Permeabiliteten af mgrtler
med tilseetningsstoffer er generelt lidt hgjere end for mgrtler uden.
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5. KAPILLARSUGNING.

Anne Marie Allerup /8/ har lavet seedvanlige kapillarsugningsforsgg
pd de samme betoner, som blev brugt til kopforsggene, d.v.s. v/c = 0.40
og 0.55. Prgver med diameter 60 mm, hgjde 20 mm blev anbragt med
vandkontakt, og vejet med jeevne mellemrum i op til tre dggn. Der blev
dels undersggt prgver der var udtgrret ved 105 °C, og dels jomfruelige
(selvudtgrrede) prgver, der havde det oprindelige fugtindhold. Der er
fundet kapillaritetstal for prgver fra cylindre med og uden haerdemem-
bran, udtaget fra top, midte og bund af cylindrene. Her vises det om-
rdde, som resultaterne ligger i:

et | 500 kg
Uden membran 92-116
v/c = 0.40 '
Med membran 9.7 - 13.7
Uden membran 14.2 - 15.7
vic =0.55 Med membran 14.1-17.8
ver k, (10° kkgm?s)
Uden membran 5.1-13.1
v/c = 0.40
Med membran 3.2- 4.3
Uden membran 54 -264
v/c = 0.55
Med membran 49 -16.3

Det bgr her understreges, at det statistiske grundlag for resultaterne fra
de udtgrrede prgver er betydeligt bedre, idet der her var fire cylindre, i
alt 12 prgver, mens der kun var en jomfruelig cylinder, d.v.s. tre prgver.

En direkte sammenligning af kapillaritetstallene for de to prgvetyper er
ikke mulig, idet de er fundet for forskellige tidsintervaller. Tallene for
de udtgrrede prgver er fundet ud fra vejeresultater i intervallet 1-120
min, mens de jomfruelige er fundet fra 0-4 min. Opsugningen sker altsd
noget hurtigere i de fugtige prgver, hvor der ikke fgrst skal ske en
opfyldning af alle porer. Derimod fremgér det tydeligt ved ngjere be-
tragtning af AMA’s vejeresultater, at slutniveauet er langt hgjere for de
udtgrrede prgver. Der optages 2-3 gange sd meget vand i disse, hvilket
skyldes, at kapillarporgsiteten er blevet sendret under opvarmningen.
Derudover kan det konstateres, at for de ikke-udtgrrede prgver er
porgsiteten stgrre nar der ikke bruges heerdemembran. Endelig fremgér
det, at porgsiteten som forventet stiger med vand-cementtallet.
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Preben Kirkegard Madsen /9/ har ligeledes lavet kapillarsugningsfor-
sgg med de tre undersggte betoner, v/c = 0.40, 0.50 og 0.60. I dette
tilfeelde blev cylindriske prgveemner med diameter 100 mm og hgjderne
30 og 60 mm forseglet med epoxy pa den krumme flade, og derefter ned-
seenket i vand, siledes at opsugningen skete fra begge endefladerne. Her
vises kapillaritetstallene for tidsintervallet 1 - 10 min, hvor opsugningen
bedst fglger kvadratrodsloven (bearbejdet efter originale vejeresultater).

provehgjde

k, k,-middel
vic (mm) (10 kg/m?~s) (10°® kg/m?+s)
30 1.74
0.40 60 1.89 1.8
30 1.96
0.50 60 3.39 2.6
30 3.77
0.60 60 334 3.6

Der var to prgvelegemer af hver type, d.v.s. kapillaritetstallene i tredje
sgjle er fundet som et gennemsnit af to veerdier.

Der kan ud fra disse prgveresultater ikke siges noget entydigt om
effekten af forskellige prgvehgjder. Derimod kan der ogsi her konsta-
teres stgrre porgsitet ved hgjere vand-cementforhold. Ved sammen-
ligning med resultaterne for AMA’s ikke-udtgrrede prgver fremgér det,
at PKM’s kapillaritetstal er noget mindre. Dette kan enten skyldes de
lidt forskellige forsggsbetingelser.eller forskelle i betonrecepterne.
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6. AFSLUTNING.

Ved en samlet betragtning af de refererede forsgg fremgér det tydeligt,
at cementbundne materialers transportparametre absolut ikke er enty-
dige stgrrelser. En vurdering af transportforholdene for en praktisk
konstruktion kraever kendskab til bdde materialesammensatning og de
klimaforhold, som konstruktionen vil blive udsat for. Herefter er det
muligt, enten at finde eksisterende forsggsresultater, der belyser det
aktuelle tilfzelde, eller eventuelt designe milrettede forsgg til bestem-
melse af fugttransportparametrene. I denne rapport er der dels angivet
en rzekke absolutte veerdier for transportkoefficienter, dels refereret
forsgg, som klarlaegger virkningen af sendringer i de betydende para-
metre. En sammenstilling eller optegning af alle resultater under ét vil
ikke blive foretaget, idet blanderecepter og forsggsbetingelser som navnt
varierer meget.
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