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Kemisk svind
Forord

Denne tekniske rapport er udarbejdet pa basis af to eksamensprojekter /1/ og /2/ udfgrt
ved Laboratoriet for Bygningsmaterialer, Danmarks Tekniske Hgjskole, fordr 1992 og
efterér 1990.

Rapporten beskriver apparatur, forsggsteknik og databehandling ved dilatometrisk be-
stemmelse af kemisk svind for forskellige pastatyper: cementpasta, cement/flyveaskepas-
ta, cement/mikrosilicapasta, calciumhydroxid/flyveaskepasta, calciumhydroxid/mikrosili-
capasta samt calciumhydroxidpasta.

I forbindelse med denne rapport forefindes pd Laboratoriet for Bygningsmaterialer,
Danmarks Tekniske Hgjskole en 1.44 MB diskette - navn: Kemisk svind - med méledata
og beregning af ke- misk svind for en cementpasta, jvf. kapitel 5.

Danmarks Tekniske Hgjskole, november 1992.

Jette Brunnstrgm Jensen.
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Kemisk svind

1. Indledning

Ved hydratisering af cement sker der en volumenreduktion /3/, /4/, /5/, /6/ og /1], idet
de dannede hydratiseringsprodukter udggr et mindre volumen end de oprindelige mate-
rialer - cement og vand - udggr inden blandingen. Dette kaldes kemisk svind.

Volumenkontraktionen er ikke en ydre deformation af cementpastaen, men en indre kon-
traktion i form af dannelse af luftfyldte porer. N&r denne volumenkontraktion kaldes for
kemisk svind, er det derfor misvisende, idet svind jo normalt defineres som en ydre
skrumpning, der f.eks. kan observeres som revner i hardnende og hardnet beton.
Arsagen til volumenkontraktionen antages ifglge /6/ hovedsaglig at bero p4 @ndringer
i vandets tilstandsform :

- ved kemisk binding af vand i hydrater sker der en reduktion af vandets
molere volumen

- ved fysisk adsorption af vand pa overfladen af de dannede reaktionsprodukter
sker der en reduktion af vandets molare volumen.

Det kemiske svind medfgrer, at cementpasta under hydratisering har en naturlig tendens
til at optage vand fra omgivelserne. Forhindres denne optagelse af vand, kan der opst
kapillere trekspaendinger. I praksis kan dette medfgre revneproblemer under hard-
ningen, nér v/c-forholdet er lavt /6/.

Ved at bestemme en pastas kemiske svind fas et indirekte mél for den kemiske reaktion
i pastaen. Sker der f.eks. en acceleration i udviklingen af det kemiske svind, betyder det,
at hastigheden af den kemiske reaktion er accelereret.

Kemisk svind kan madles pd to principielt forskellige méader :

- dilatometri
- gravimetri

Ved dilatometri bestemmes cementpastas volumenkontraktion som vandindsugning i en
vandmettet prgve /2/ og /5/. Dette kan ggres ved at fglge vandmenisken i en mélepipette
tilsluttet et preeparatglas indeholdende pastaprgven /2/, siledes at prgven er vandmettet,
og der er et overskud af vand tilstede.

Gravimetri bestemmer det kemiske svind ved f.eks. densitetsbestemmelse for vandmaet-

tede overfladetgrre pastaprgver. Mdden omfatter bdde vaegtmaling og volumenbestem-
melse /6/, og beskrives ikke yderligere i denne rapport.
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2. Apparatur/maleteknik

2.1. Dilatometer
Et dilatometer bestdr af preparatglas med pdmonterede mélepipetter. Pipetterne er

fikseret med tatsluttende gummipropper, jvf. figur 2.1.1, og for at vare sikker pd at
gummipropperne slutter tzt omkring mélepipetterne, er der teetnet med et lag silikone.

Vandmenisk

Omvendt preparatglas

Skumgummiprop

Mélepipette

Silikone
Gummiprop
REENE ' Vandlag
Pastaprgve
Prazparatglas

Figur 2.1.1. Dilatometer til mdling af kemisk svind /2/.

Der er i /1/ og /2/ anvendt tre typer mélepipetter, to stgrrelser praparatglas og gummi-
propper, jvf. tabel 2.1.1 og 2.1.2.

Benzvnelse Max. volumen Aflesningsngj-
(ml) agtighed (ml)
A 1.0 0.01
B 0.2 0.002
C 0.1 0.001

Tabel 2.1.1. Madlepipettetyper.

2. Apparaturimdleteknik 2
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Benavnelse Indvendig diameter af pre-
paratglas (mm)
stor 35.5
lille 17.0

Tabel 2.1.2. Preparatglas.

Gummipropperne valges med hul og i stgrrelser, der passer til preparatglassene. End-
videre bgr preparatglassene skres til i hgjden sdledes, at der maksimalt er plads til ca.
5 mm vand oven over pastaen. Derved sikres et tilstrakkeligt vandvolumen til erstatning
af volumenkontraktionen i pastaprgven samtidig med, at eventuelle udludnings- og
luftudskillelsesproblemer minimeres mest muligt.

Ved udludning af pasta oplgses en del af pastaens indhold af calciumhydroxid, og det
oplgste stof trenger ud i vandvoluminet, indtil dette er meattet. Kraftig udludning af
pastaecn medfgrer, at der er mindre calciumhydroxid til rddighed til reaktion med f.eks.
flyveaske eller mikrosilica, hvilket medfgrer, at det malte kemiske svind bliver for lille.
Ved teoretiske betragtninger, jvf. Appendix A, af de undersggte pastasystemer er det
fundet, at stgrrelsen af udludning er ubetydelig i forhold til pastaernes kemiske svind.

Luftudskillelse fra vand i og over pastaen kan derimod udggre en vasentlig fejlkilde ved
bestemmelse af kemisk svind, jvf. Appendix B. Der bgr derfor anvendes afluftet destil-
leret vand som blandevand og ved opfyldning af praparatglas og mélepipetter. Beskri-
velse af den i /1/ og /2/ anvendte afluftningsprocedure forefindes i Appendix B.

For at forhindre vandfordampning fra pipetterne, skal der i pipettetype A placeres et par
dréber paraffinolie ovenpd vandmenisken. Dette er ikke muligt ved de andre pipettetyper
p-g.a. for lille lysning. I stedet placeres der et pr@paratglas med en fugtig skumgum-
miprop omvendt over disse pipetters spids, jvf. figur 2.1.1. Ved jevnlig opfugtning af
skumgummipropperne sikres 100 % luftfugtighed over vandmeniskerne i mlepipetterne.
Vandtab fra dilatometre med pipettetype B og C er i /1/ undersggt sidelgbende med
méiling af kemisk svind, jvf. Appendix C. Det fundne vandtab ved disse forsgg var
ubetydeligt i forhold til det samlede forbrug af vand ved de kemiske reaktioner.

2.2. Opbevaringstemperatur

Dilatometerne anbringes i termobade. Indstillingsngjagtigheden af disse termobade er
normalt ca. + 0.1°C. Temperaturen kan valges frit, men jo hgjere temperatur jo hurtige-
re reaktionshastighed d.v.s. haerdning. Det bgr bemarkes, at der endnu er langt til en
tilbundsgdende forstéelse af cements og ligende materialers reaktionsprocesser og reakti-
onsprodukter ved herdningstemperaturer over 50°C. Temperaturer over 50° C bgr derfor
undgés. Ved forsggene i /1/ og /2/ blev anvendt temperaturer pd 20°, 30° og 40 °C.
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Det skal bemarkes, at vands volumen varierer med temperaturen. Andres temperaturen
i termobadet, ®ndres vandmeniskernes niveau ogsé, uden at det reelt er kemisk svind.
Denne termometereffekt er vurderet i Appendix D, hvor det er fundet, at den er ubetyde-
lig i forhold til det totale kemiske svind. Effekten er dog si stor, at den kan influere pé
de enkelte aflesninger, og temperaturvariationer i termobadene bgr derfor s vidt muligt
undgas.

2.3. Prgvehgjdeeffekt

Det kemiske svind bgr fglges ved forskellige prgvehgjder, idet en for stor prgvehgjde
forhindre fri vandindsugning, hvorved det registrede kemiske svind bliver for lille. Ved
at fglge det kemiske svind ved flere forskellige prgvehgjder muligggres kontrol af repe-
terbarhed og prgvehgjdeeffekt samt frasortering af eventuelle afvigende mélinger.

Prgvehgjder bgr fastlegges pd grundlag af forforsgg. Ved kemiske svindforspg udfgrt
i /1/ og /2/ er der anvendt fglgende prgvehgjder uden prgvehgjdeeffekt er observeret :

Cementpasta : 05-20cm
Cement/flyveaskepasta : 05-25cm
Cement/mikrosilicapasta : 0.1-05cm
Calciumhydroxid/flyveaskepasta : 0.25-125cm
Calciumhydroxid/mikrosilicapasta : 025-1.0cm

Den anvendte cement i projekterne var hvid portlandcement, mens der m.h.t. flyveaske-
og mikrosilicatype henvises til h.h.v. /1/ og /2/.

Den valgte prgvehgjde er sammen med pastatypens kemiske svind bestemmende for
valg af pipette/glas-kombination, jvf. kapitel 3.

2. Apparaturimaleteknik 4



Forsggsteknik

3. Dimensionering

3.1. Pasta

Ved proportionering af pasta til kemisk svind er det vigtigt, at pastaen har gode flyde-
egenskaber, siledes at der kan opnds god udfyldning af forme (praparatglas) og mulig-
hed for vacuumfjernelse af indblandet luft. '

Hvis endvidere resultater for flere forskellige pastatyper gnskes sammenlignet bgr pas-
tatyperne vare si sammenlignelige som muligt, d.v.s. plastificeringsmidler o.lign. bgr
undgds, idet sddanne stoffer ikke ngdvendigvis reagerer ens i forskellige miljger. Lige-
ledes er det en god idé€ at anvende den samme udgangsporgsitet, sdledes at alle pastaerne
har samme vandindhold.

3.2. Dilatometre
Praeparatglas :

Stgrrelsen af preparatglas bestemmes ud fra den valgte prgvehgjde. Praparatglasstgrrel- -
sen bgr velges sdledes, at pastavoluminet bliver rimeligt i stgrrelsen. Valges pastavolu-
minet for lille bliver vandforbruget p.g.a. det kemiske svind i pastaen for lavt, og derved
bliver aflesningsngjagtigheden ikke god nok.

Principelt kan praparatglassene vere af hvilken som helst stgrrelse, blot stgrrelsen pas-
ser sammen med prgvehgjde, pastavolumen og pipettestgrrelse. I /1/ og /2/ er kun
anvendt preparatglas i to forskellige stgrrelser. Disse er navnt i afsnit 2.1 tabel 2.1.1.
Omkring valg mellem disse to glasstgrrelser kan det generelt siges, at ved prgvehgjder
mindre end 0.5 cm er det bedst at anvende store praeparatglas, mens prgvehgjder stgrre
end 0.5 cm bgr medfgre anvendelse af smi praparatglas.

Malepipetter :

Idet prgvehgjde og stgrrelse af preparatglas kendes, kan pastavoluminet V,,, beregnes.
Endvidere kan det ud fra proportioneringen af pastaen beregnes, hvor meget af de
forskellige komponenter - cement (Ce), flyveaske (FA), mikrosilica (MS), calciumhydro-
xid (CH) eller vand (H) 1 cm® af pastaen indeholder. For en cement/flyveaskepasta med
en given sammensatning pi m, g cement, mg, g flyveaske og my g vand pr. 1 cm’ fis,
at pastavoluminet V,,,, i preeparatglasset indeholder mg, * V., g cement, Mg, * Vi,
g flyveaske og my -V, g vand.

I /1/ er det kemiske svind for flyveaske fundet til 10 - 19 ml/100 g flyveaske ved 40° -
20°C, mens det kemiske svind for mikrosilica i /2/ er fundet til 15 - 24 m1/100 g silikat
ved samme temperaturer. Mikrosilicas kemiske svind angives i /2/ pr. 100 g silikat, idet
mikrosilica normalt bestdr af ca. 95 % silikat. Endelig er hvid portlandcements kemiske
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svind fundet til 5 - 6 ml/100 g cement ved 40° - 20°C /1/ og /2/. Vardierne for
flyveaske og mikrosilica er fundet ud fra pastaer indeholdende calciumhydroxid, vand
og h.h.v. flyveaske eller mikrosilica, mens vardierne for hvid portlandcement er fundet
pa grundlag af en almindelig cementpasta. Calciumhydroxids kemiske svind er i /1/
vurderet pd grundlag af forsgg, jvf. Appendix E, hvor det fremgdr, at calciumhydroxids
kemiske svind er beskedent i forhold til pastaernes kemiske svind.

Ved dimensionering af dilatometre kan cements kemiske svind skgnsmassigt fastsattes
til ca. 6 ml/100 g cement, flyveaskes til ca. 15 ml/100 g flyveaske og mikrosilicas til
ca. 20 ml/100 g silikat. Det kemiske svind falder med stigende temperatur. Det er ogs
ud fra disse vaerdier rimeligt, at dimensionere dilatometre til cement/flyveaske- og ce-
ment/mikrosilicapastaer, men gnskes andre materialer indblandet eller blot en anden
materialekombination, bgr ‘dimensioneringen efterfglges af forforsgg, hvor de fundne
dimensioner kontrollers.

Derved kan den givne (cement/flyveaskepasta) pastamangdes vandforbrug V.4 ved
hydratisering skgnnes :

V,ana P-g-a. cement (ml) : M, * Vi -6 ml/100 g Ce
V,ana P-g-a. flyveaske (ml) : Mg, * Vg, 15 ml/100 g FA
Viandgora (M) : (6mg, + 15mg,)/100 - Vi,

I afsnit 2.1 tabel 2.1.1 er angivet de pipettetyper, der er anvendt i /1/ og /2/. 1 tabellen
er angivet pipetternes max. volumen (ml) og deres aflesningsngjagtighed (ml). Pipette-
stgrrelsen vaelges derefter ud fra et krav om, at aflesningsngjagtigheden (ml) skal vare
finere end :

Vvand, total

25

Hvor 25 er stgrrelsen af ngjagtighedsfaktoren, der udtrykker, at pastaens vandforbrug
og pipettens aflesningsngjagtighed skal passe sammen, ellers bliver ngjagtigheden pé
malingerne ikke god nok. Kravet kan ogsé udtrykkes som fglgende :

Vandforbrug(ml)

Ngjagtighedsfaktor = - —
Aflesningsngjagtighed(ml)

Idet méling af kemisk svind er tidskravende, er det en god idé at kontrollere dimen-
sioneringen ved at udfgre forforsgg, siledes at der er sikkerhed for, at prgvehgjdeeffekt
ikke optrader i dilatometerne, samt at aflesningsngjagtigheden bliver god nok.

3. Dimensionering 6
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4. Forsggsbeskrivelse

4.1. Blandemaskine

Ved blanding af pastaerne anvendes en blandemaskine af typen "Whip-mix" /8/. Denne
har mulighed for tilslutning af vacuum siledes, at luftbobler i pastaen kan undgés. Blan-
demaskinens maksimale volumen er 875 cm? /8/. Mindste volumen er ikke opgivet, men
for at sikre homogene pastaer, bgr pastavoluminet ikke vare mindre end 200 cm®.

4.2. Forspgsprocedure

Faststofkomponenterne afvejes og blandes. Derefter opdeles blandingen af faststofkom-
ponenter i 5 lige store portioner, og luftfattigt vand fremstilles, jvf. Appendix B. Endelig
folges fglgende procedure :

a - Preparatglassene vejes tomme

b - Blandeskal veedes med vand, og overskydende vand tgrres af med en fugtig
klud

¢ - Luftfattigt vand afvejes og hezldes i blandeskal

d - De blandede faststofkomponenter tilsttes i 5 portioner, som hver blandes
i 2 minutter

e - Der blandes i 2 * 3 minutter med 1 minuts pause. I de sidste 3 minutter
blandes under vacuum

f - Pastaen overfgres til preparatglassene under vibrering
g - Praparatglas med pasta vejes, vibreres og tilfgres luftfattigt vand

h - Mélepipetter med gummipropper is&ttes, og prgveemnerne anbringes i ter-
mobade umiddelbart herefter

i - Fgrste méiling foretages 1 time efter blandestart.
Temperaturligevaegt mellem prgveemner og termobade indtreder i praksis efter ca. €t
kvarter, hvorefter vaskehgjden i mélepipetterne er konstant.

Malingerne bestdr i regelmessige aflesninger af vandmeniskernes niveau i mélepipet-
terne. De fgrste 10 timer afleses hver time. Derefter nedsattes aflesningerne gradvist,

4. Forspgsbeskrivelse \ 7
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sdledes at der til sidst i forsggsperioden afleses én gang om ugen. Ved hver aflesning
registreres meniskhgjden, tiden og termobadenes temperaturer.

Undervejs kan det blive ngdvendigt at genopfylde mélepipetterne. Dette ggres ved at
placere en gummiprop med hul gverst p& mélepipettens spids. Derefter fyldes hullet med
afluftet destilleret vand, og der trykkes let pA gummiproppen i praeparatglasset, siledes
at vandmenisken bliver presset op til vandet i den gverste gummiprop. Nér den mellem-
liggende luft er forsvundet, lettes presset pd gummiproppen i preparatglasset. Efter ca.
5 minutter afleses den nye meniskhgjde. Det er vigtigt at aflese meniskhgjden inden
genopfyldningen foretages.

4. Forspgsbeskrivelse 8
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5. Behandling af maleresultater

De registrerede méaledata omregnes f.eks. v.h.a. regnearksprogrammet "LOTUS SYM-
PHONY" til kemisk svind. Méledata og kemisk svind (dataudskrift) for cementpasta
hardet ved 40°C - prgveemnerne 4.31, 4.32 og 4.33 - forefindes i afsnit 5.2 samt pé
en 1.44 MB diskette - navn: Kemisk svind - pd Laboratoriet for Bygningsmaterialer,
Danmarks Tekniske Hgj- skole. I afsnit 5.1 gennemgds dataudskriftens opbygning.
Grafiske afbildninger af de enkelte prgveemners kemiske svind, af det gennemsnitlige
kemiske svind for cementpasta ved 40°C og af det gennemsnitlige kemiske svind for
cementpasta ved forskellige temperaturer, er placeret i afsnit 5.3.

5.1. Forklaring af dataudskrift

Dataudskriften bestar af 4 sider :

1. side :
De fgrste 9 reker indeholder :

. Prgveemnernes numre

. Temperatur, vegtforhold og pastatype

. Prgvehgjde

. Vaegt af tomt preparatglas

. Vgt af preparatglas med pasta

. Pastaveegt; difference mellem 5 og 4

. Cementvaegt i pasta; beregnet ud fra blanderecet og 6

. Flyveaskevagt i pasta; beregnet ud fra blanderecept og 6

. Mikrosilicavaegt i pasta; beregnet ud fra blanderecept og 6

Voo ~NAWUMh WN =

M.h.t. beregning af rekke 7, 8 og 9 henvises til beregningseksemplet sidst i dette afsnit.

Det kemiske svind skal angives i forhold til cementvagt for cement-, cement/flyveaske-
og cement/mikrosilicapasta, i forhold til flyveaskevagt for calciumhydroxid/flyveaske-
pasta og i forhold til mikrosilicavagt for calciumhydroxid/mikrosilicapasta. Hvilken
komponent, det kemiske svind beregnes i forhold til, er angivet ved "normeringen" i

rekke 10, 11 og 12.

Den sidste del af siden indeholder de ubearbejdede aflasninger i h.h.v. 107 liter og 10°°
liter. To tal i samme rakke adskildt med en bindestreg angiver, at meniskhgjden er
blevet justeret, d.v.s. der er foretaget genopfyldning af pipetten.

Tiden er angivet i timer (h) og dggn (d).

5. Behandling af mdleresultater 9
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2. side :

Indeholder aflesningerne omregnet til 10 liter (1) forskudt til nul ved fgrste aflesning.
Det bemarkes, at fortegnet afhanger af hvilken vej mélepipetternes skala vender. De
anvendte mélepipetter til prgveemnerne 4.31 og 4.32 har en skala, der er lavest i toppen
af pipetten, mens det omvendte er tilfzldet for den anvendte milepipette til prgveemne
4.33,

Tiden er angivet i timer (h) og dggn (d).

3. side :

Indeholder de forskellige prgveemners kemiske svind. Med "normeringen” samt indhold
af cement, flyveaske eller mikrosilica er det kemiske svind bestemt i ml/100 g cement,
flyveaske eller silikat, jvf. beregningseksempel. Derved bliver méleverdierne for de
forskellige prgvehgjder sammenlignelige. Dette muligggr kontrol af prgvehgjdeeffekt.
Tiden er angivet i timer (h) og dggn (d).

Til sidst pd siden er angivet, med hvilken "vagt" de enkelte prgveemners resultater
indgdr i det beregnede gennemsnit af det kemiske svind for hele méleserien - O angiver,
at det pdgeldende prgveemne er frasorteret, mens 1 angiver det modsatte.

4. side :

Indeholder det beregnede gennemsnitlige kemiske svind i ml/100 g cement, flyveaske
eller silikat for den pdgeldende maéleserie.

Tiden er angivet i timer (h) og dggn (d).
Beregningseksempel :

Cement-, flyveaske- og mikrosilicavagten beregnes pi fglgende méde :

astave
Cementvagt = P g ‘mg,
mCe + mFA + mMS +mH
astavae
Flyveaskevagt= P gt ‘mg,
mCe+mFA+mH+mCH

5. Behandling af maleresultater 10
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pastavagt
M, ¥ My, g+ My + My

*Myg

Mikrosilicavaegt=

Hvor m, angiver vegten af cement i 1 cm® pasta beregnet ud fra blanderecepten.
Analogt for de resterende komponenter.

Det bemarkes, at ved beregning af cementvagten i cementpasta er mg, = 0 og

my;s = 0, ved beregning af flyveaskevagt i cement/flyveaske- og calciumhydroxid/flyve-
askepasta er h.h.v. me; = 0 og m¢, = 0 mens ved beregning af mikrosilicavaegten i ce-
ment/mikrosilica- og calciumhydroxid/mikrosilicapasta er h.h.v. my; = 0 og M, = 0.
Beregning af cementvagt for prgveemne nr. 4.31 af cementpasta med H/Ce = 0.45 :

Pastavegt = 2.08 g, m, = 1.3030 g, mg, = 0, myg = 0, my; = 0.5860 g. De
angivne komponenetvagte er pr. 1 cm® pasta.

Cementvaegt = 2.08 + 1.3030/(1.3030 + 0 + 0 + 0.5860) = 1.434 g
Beregning af det kemiske svind for samme prgveemne foregir pi fglgende méde :
Der er efter 5 timer malt et vandforbrug pa 22.5 - 10 liter, jvf. dataudskriften.

AV = (225 - 10%/1.434) - 100 = 1.57 ml/100 g cement

5. Behandling af mdleresultater 11
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5.2. Eksempel pd dataudskrift
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Resultater

5.3. Eksempel pd grafiske afbildninger

I figur 5.3.1 er cementpastas kemiske svind ved 40°C for hvert prgveemne afbildet som
funktion af tiden, mens figur 5.3.2 viser det gennemsnitlige kemiske svind for méleseri-
en. Disse figurer er optegnet v.h.a. "LOTUS SYMPHONY’s" grafikfunktion.
KEMISK SVIND
Ce—H H/Ce = 0.45 40.0C -

6
5 -
2 433
£ 432
© 431
v 4 .
<]
[»]
[e]
>
T s
AN
o
=N
5,
X
0
s
[
X
1 -
0 T T T — T T T
0] 20 40 7 60 80

o (d)

Figur 5.3.1. Kemisk svind for prgveemnerne med cementpasta ved 40°C.

Endelig viser figur 5.3.3 cementpastas kemiske svind som funktion af logaritmen til
tiden, hvorved cementhydratiseringens typiske S-form /10/ kan observeres. Hver af de
3 kurver i figur 5.3.3 er en middelvardi af 3 prgveemner. Figuren er optegnet v.h.a.
grafikprogrammet "GRAFER".
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KEMISK "SVIND
Ce—H H/Ce = 0.45 40.0C

Resultater

KEMISK SVIND (mi/100 g cement)
(7]
|

o T T 1 1 — T
] 20 - 40 60
D (d)

Figur 5.3.2. Gennemsnitlig kemisk svind for cement ved 40°C.
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Resultater

KEMISK S\/lND Ce—H H/Ce=0.45
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| {

KEMISK SVIND (ml/100 g cement)
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|
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1
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Figur 5.3.3. Kemiske svind for cement ved 20°, 30° og 40°C.
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Sammenfatning

6. Sammenfatning

I denne rapport er kemisk svind bestemt ved dilatometri, samt behandling af méaledata
v.h.a. regnearksprogrammet "LOTUS SYMPHONY" beskrevet. Endvidere er der i
rapporten foresldet forskellige grafiske afbildningsméder af forsggsresultaterne.
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Appendix A

Udludning

Ifglge /2/ vil oplgste stoffer treenge ud i vandvoluminet over prgven, og der sker sledes
en udludning af prgven. Oplgseligheden af Ca(OH), i H,O er i /9/ angivet til :

0°C :K=0.185 g/100 ml
100°C : K =0.077 g/100 ml
Oplgseligheden er mindre jo hgjere temperatur. -

Fra Van’t Hoffs isochor fis /2/ :

[+]
ln(ET:)=-AHm(i-J_)
X, R T, T,

hvor K er ligevaegtskonstanten (g/mol)

AH? er enthalpien (kJ/mol)
T er temperaturen (K)
R er gaskonstanten (R = 8.314 J/mol K)

Deraf findes :
2]
0.185 aH, 1 1 0
In (--22) = - - & aH® = - 7.421 kJ/mol
R 7 v T fmo

D.v.s. ved 20°C fas oplgseligheden til fglgende :

- . 3
7420100 (1 1y 0148 /100 ml
8314 293 373

K,, = 0.077 - exp(-

Ved 30°C er K, = 0.134 g/100 ml, og ved 40°C er K,, = 0.122 g/100 ml.

Calciumhydroxid/flyveaskepasta :

I en prgve med calciumhydroxid/flyveaskepasta fra /1/ var der typisk 1.5 g calcium-
hydroxid. Da vandvoluminet over prgven androg ca. 10 ml, vil matning af dette ved
20°C forbruge 10 - 0.148/100 = 0.0148 g calciumhydroxid svarende til 1 % af den
totale calciumhydroxidvaegt. Ved 30°C og 40°C vil matningen ogsa forbruge ca. 1 %
af den totale calciumhydroxidvagt.
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Appendix A

Calciumhydroxid/mikrosilicapasta :

En prgve med calciumhydroxid/mikrosilicapasta fra /2/ indeholdt typisk 4 g calciumhy-
droxid, mens vandvoluminet androg ca. 10 ml. Dette betgd, at maetning ved 20°C vil
forbruge 10 - 0.148/100 = 0.0148 g calciumhydroxid svarende til 4 %o af den totale
calciumhydroxidvagt. Ved 30° og 40°C vil metningen ogsd forbruge ca. 4 %o af den
totale calciumhydroxidvagt.

Udludningen af calciumhydroxid i pastaer med calciumhydroxid og h.h.v. flyveaske og
mikrosilica er sdledes normalt ikke noget problem.

Cement-, cement/flyveaske- og cement/mikrosilicapasta :

Der sker naturligvis ogsé en udludning af cement-, cement/flyveaske- og cement/mikro-

silicapastaer. I prgver med disse pastaer er udludning dog uden reel betydning, idet
calciumhydroxidens kontakt med vandvoluminet over pastaprgven er meget lille.

Udludning 2



Appendix B
Appendix B

Luftudskillelse
Beregninger :
Ifplge /2/ falder vands oplgselighed med stigende temperatur. For atmosfzrens hovedbe-

standdele, oxygen (O,) 21 % og nitrogen (N,) 78 % er oplgselighedsdata angivet i
nedenstdende tabel.

Temperatur (°C) 20 ' 40

Oplgselighed af O, 6.82 542
(ml/1 H,0)

Oplgselighed af N, 12.71 10.61
(ml/1 H,0)

Tabel. Oplgselighed af O, og N, i vand ved 20°C og 40°C /91.

D.v.s. ved opvarmning af vand fra 20°C til 40°C kan der forventes en luftudskillelse

pd: ,
(6.82 - 5.42) + (12.71 - 10.61) = 3.5 ml/1 H,0

Det samlede vandvolumen.over. prgven samt blandevandet varierer med prgvernes
stgrrelse, men var maksimalt ca. 20 ml i /1/ og /2/. Dermed f8s en luftudskillelse p4 :

3.5 -20-10® = 0.07 ml
Det totale kemiske svind er for cement bestemt til ca. 5 - 6 ml/100 g cement /1/ og /2/,
for flyveaske til 10 - 19 ml/100 g flyveaske /1/ og for mikrosilica til 15 - 24 ml/100 g
silikat /2/.

Mangden af h.h.v. cement, flyveaske og mikrosilica var maksimalt 6 g,3gog2s5g
/1/ og /2/. Derved fés det totale kemiske svind maksimalt til fglgende :

cementpasta : 6g-6 m/100 g Ce = 0.4 ml
calciumhydroxid/flyveaskepasta : 3 g -15 ml/100 g FA = 0.6 ml
calciumhydroxid/mikrosilicapasta : 25g-24ml/100 g S = 0.6 ml

Hvor Ce refererer til cement, FA til flyveaske og S til silikat.
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Deraf ses, at luftudskillelse er en vasentlig fejlkilde og derfor bgr undgis.
Afluftningsprocedure :
Det destillerede vand er afluftet efter fglgende procedure :
a - Destilleret vand opvarmes til kogepunktet og koges i nogle minutter
b - Vandet afkgles hurtigt til ca. 60°C v.h.a. vandbad
¢ - Vandet fyldes pa hospitalsdrop med fyldt dribekammer. Det er vigtigt, at

eventuelle luftbobler - skabt ved pafyldningen - med det samme fjernes fra
droppet.

Luftudskillelse



Appendix C

Vandtab fra pipetter

Sidelpbende med méling af det kemiske svind er det i /1/ undersggt om, der sker et
vandtab fra de smé pipetter, d.v.s. pipettetype B og C.

Der blev milt pd ialt 9 prgveemner - 3 ved hver af temperaturerne 20°, 30° og 40°C.
Der blev anvendt sm preparatglas og pipettetype B. Hgjden af praparatglassene var
valgt siledes, at der blev mélt pa et vandvolumen pi ca. 10 ml.

Det maksimale vandtab blev registreret til 6 - 10° ml pr. dggn. Gennemsnitlig var
vandtabet 4 - 10° ml pr. dggn. Dette betgd, at efter 83 dggn var det gennemsnitlige
vandtab fra et prgveemne med 10 ml vand ca. 0.003 ml.

Det mindste "vandforbrug", der blev registreret for prgveemner med pipettetype B og
C var h.h.v. 0.089 ml (vandvolumen 3 ml) og 0.034 ml (vandvolumen 2 ml). D.v.s.
vandtabet maksimalt udgjorde 1 % og 2 % for h.h.v. pipettetype B og C. Det blev si-
ledes vist, at pipetternes vandtab er ubetydeligt i forhold til det mélte vandforbrug, og
det er derfor ikke ngdvendigt at korrigere maledata fra kemisk svind for pipetternes
vandtab.

Hvordan vandtabet opstar er uklart, idet de omvendte praparatglas med fugtige bund-

propper; jvf. afsnit 2.1; skulle sikre 100 % luftfugtighed over meniskerne i pipetterne,
sdledes at fordampning forhindres.
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Appendix D

Termometereffekt

Vands volumen varierer med temperaturen /2/. Bestemmes kemisk svind ved dilatometri,
madles der pd volumenzndring i et vandfyldt system. Derfor kan temperaturvariationer
i termobadene influere p4 aflaesningerne - prgveglas og malepipetter kan ugnsket princi-
pielt fungere som termometre /2/.

Den maksimale temperaturvariation i termobadene er ca. + 0.1°C. Det samlede vandvo-
lumen over prgverne samt blandevandet udgjorde i /1/ og /2/ maksimalt 20 ml. For
vands densitet angives fglgende tabeldata /9/ :

Quec = 0.99224 g/cm®

Qssoc = 0.99025 g/cm®
Interpoleres linezert mellem 40°C og 45°C fis :

Quooc = 0.99220 g/cm®
Temperaturvariationerne medfgrer sdledes en variation pé aflzsningen pa:

20 - 107 kg - (Lt 1

- ) = 8:107" m® = 0.0008 ml
99220  992.24

Dette er ubetydeligt sammenlignet med et totalt vandforbrug pa ca. 0.5 ml for bade
cement, flyveaske og mikrosilica.
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Calciumhydroxids kemiske svind

Sidelgbende med maling af pastatypernes kemiske svind blev det kemiske svind for en
pasta bestdende af calciumhydroxid og vand i forholdet 1 : 1 registreret i /1/.

Der blev mélt pé ialt 6 prgveemner - 2 i hvert termobad. Der blev anvendt store prapa-
ratglas og pipettetype B. Prgvehgjden var valgt til 1.0 cm.

Det viste sig, at mélingerne var praget af stor ungjagtighed, og at nogle af pastaerne
faktisk udvidede sig.

Det maksimale kemiske svind for calciumhydroxid blev malt til 0.85 ml/100 g calcium-
hydroxid. Ved omregning af det mélte totale kemiske svind for calciumhydroxid/flyve-
aske- og calciumhydroxid/mikrosilicapasta til kemisk svind pr. 100 g calciumhydroxid,
fas det mindste kemiske svind til 3500 ml/100 g calciumhydroxid (calciumhydroxid/fly-
veaskepasta). D.v.s. calciumhydroxidens kemiske svind maksimalt udggr 0.2 % af det
totale kemiske svind for en pasta bestdende af calciumhydroxid, vand og enten flyveaske
eller mikrosilica. Det skal dog bemarkes, at calciumhydroxidens kemiske svind udggr
en vasentlig stgrre del af det mélte kemiske svind de fgrste dggn.

Da det fundne kemiske svind for calciumhydroxid siledes er meget lille i forhold til det
totale kemiske svind, blev de fundne observationer ikke undersggt yderligere, og méle-
data blev heller ikke korrigeret for calciumhydroxids kemiske svind.

Ved projekter af ligende karakter er det derfor heller ikke ngdvendigt at korrigere for
calciumhydroxids kemiske svind.
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