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1 INDLEDNING



"Rom blev ikke bygget pd en dag", men her findes ogsi nogle af
verdens mest storsldede bygningsvaerker. En grund til dette var
romernes opdagelse af beton. Dette muliggjorde opforelse af
buer, kupler og hvalvinger med store spandvidder.

Roms bygningsvarker rummer lzrerig viden ogsd for nudagens
betonteknologer. Et eksempel er den zldste tiberbro, Ponte
Fabrizio, som forbinder Tibergen med den venstre Tiberbred. Den
blev anlagt 64 &r fgr vor tidsregning af prstor L. Fabrizio.

Broen er 60 m lang og bestdr af 2 arkader med spazndvidder pa
ca. 25 m, se Figur 1.

2 281 =
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Figur 1. Den 60 m lange Ponte Fabrizio blev anlagt 64 &r fgr
vor tidsregning. Foto: Niels Mejlhede Jensen.

Broen bazrer en interessant inskription. Den fortzller at
bygmestrene mitte give en 40 &rs garanti for broens holdbarhed.
Fgrst efter 41 Ar ville de f4 det depositum igen, som de havde
stillet i kaution for arbejdets ordentlige udfgrelse.

Bygmestrene havde i gvrigt andre incitamenter til at lave et
hzderligt arbejde; en byggeskandale kunne let ende i kort
proces.

I &r 1585 fandt pave Sixtus V det ngdvendigt at restaurere
broen. 4 dygtige arkitekter blev sat pad sagen, men de blev si
uenige om opgaven, at det udviklede sig til en skandale.
Arbejdet blev dog fuldfgrt, men bagefter lod paven dem halshug-
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ge pa broen for deres lidet kristelige opfeorsel. Til minde om
episoden lod paven en skamstgtte rejse med 4 afhuggede hoveder;
de 4 som ikke havde kunnet enes i livet er nu til evig tid
tvunget til hinandens nare selskab. Ingen romer bensvner broen

Ponte Fabrizio, men Ponte Quattro Capi; de 4 hoveders bro. Se
Figur 2.

Figur 2. En skamstgtte med 4 arkitekters afhuggede hoveder blev
rejst pd broens kant til minde om en byggeskandale i 1585.
Foto: Niels Mejlhede Jensen.

Broen star endnu. I over 2000 &8r har de elegante og spzndstige
brobuer modstidet flodens undertiden voldsomme strgm.*

For dagens moderne betonbroer tales om levetider p& 100 &r. Det
er lang tid i betragtning af at der knap er 10 &rs erfaring med
de moderne betonblandinger som anvendes. Se Figur 3.

Beregning af 100 &rs levetid er baseret pi fremskrivning af
nedbrydningsmekanismer - traditionelle nedbrydningsmekanismer.

Dette indebzrer en fare: er fremskrivningen korrekt? - har
moderne betoner moderne nedbrydningsmekanismer, som ikke tages
i regning?

*Frit efter /119/, /120/, /121/ og /122/.



Det har betydelige gkonomiske konsekvenser at fokusere pa
forkerte egenskaber.,

Figur 3. Dagens moderne betonbroer designes til en levetid pa
100 Ar. Fargbroen fotograferet af Niels J Gimsing.

Dette projekt omhandler hovedsagelig 2 feznomener i den hzrdnen-~
de beton: autogen deformation og autogen RF-zndring. Begge fa-
nomener blev registreret og diskuteret i 1940’erne af cement-
forskningens foregangsmand, T.C.Powers, men har siden da ikke
fiet navnevardig opmzrksomhed; autogen deformation og autogen
RF-2#ndring er uvasentlig i en traditionel beton.

For en moderne eksotisk betonblanding kan de derimod have vital
betydning.



2 TERMINOLOGI



Inden for den del af beton/cementteknologien, som dette projekt
omhandler, findes ikke en veletableret terminologi. Udtrykkenes
anvendelse varierer mellem forfattere, sdledes at flere udtryk
benyttes om samme faznomen, og et udtryk benyttes om forskellige
fenomener. Denne begrebsforvirring findes bade pad dansk,
engelsk, tysk og fransk.

Under dette projekt er felgende terminologi anvendt, jf.
Figur 4:

Autogen deformation:

Selvskabt deformation af faststoffets ydre geometri, uden
stofudveksling med omgivelserne ved konstant temperatur.
Med termodynamisk terminologi betyder autogen at pro-
cesserne forlegber isotermt i et lukket system.

Eksempler pd autogen deformation: Selvudtgrringssvind.
Ekspansion ved laskning af MgO eller Ca0O hvor den ngdven-
dige fugt stammer fra betonens blandevand. Ekspansion ved
udkrystallisering af salte.

Eksempler pad ikke-autogen deformation: Karbonatiserings-

svind ved CO,~tilfgrsel fra omgivelserne. Udtgrringssvind
ved fugtudveksling med omgivelserne., Sulfatekspansion som
folge af kontakt med havvand. Temperaturtgjninger. Defor-
mation pga. ydre kraftpdvirkninger.

P4 engelsk omtales autogen deformation hyppigt som "auto-
genous shrinkage" uanset, at der eventuelt sker ekspan-
sion.

Autogen RF-andring:

Selvskabt RF-azndring uden stofudveksling med omgivelserne
ved konstant temperatur.

Eksempler pd autogen RF-azndring: Selvudtgrring. RF-an-
dring pga. oplgste salte i porevasken.

Eksempler pd ikke autogen RF-azndring: RF-andring som
folge af udtogrring eller temperaturvariation.

Autogen deformation og autogen RF-azndring vil ogsd for-
lgbe ved stofudveksling med omgivelserne eller varierende
temperatur. De autogene fanomener vil da blot overlejres
og modificeres pga. de udefra kommende pdvirkninger. Et
temperaturfald vil sdledes badde medfgre en sammentrakning
og sinke udviklingen af f.eks. selvudtgrringssvind.



Selvudtgrring:

Senkning af den relative luftfugtighed i cementpastaens
porer pga. kemisk svind ved cements hydratisering. RF-
senkning som fglge af oplgste salte i porevasken regnes
ikke som selvudtgrring. Kemisk svind ved andre reaktioner
kan ogsd foradrsage selvudtegrring, bl.a. mikrosilicas
puzzolane reaktion.

Selvudtgrringssvind:

Svind der er forbundet med RF-saznkningen fra selvudtgr-
ring.

Kemisk svind:

Reaktionsprodukterne ved cements hydratisering har et
mindre volumen end det ureagerede cement og vand. I en
afbundet cementpasta medfgrer det en indre poredannelse,
som kan fglges f.eks. ved vandindsugning. Betegnelsen har

_— givet anledning til misforstdelser pga. ordet "svind".

"Svind" anvendes normalt om ydre deformationer.

Autogene faanomener

lkke autogene faenomener

Selvudterringssvind

Figur 4. Eksempler pd den anvendte terminologi illustreret
grafisk. Selvudtegrring og selvudtgrringssvind er =gte delmang-
der af henholdsvis autogen RF-#ndring og autogen deformation.
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3.1 Selvudtgrring og selvudtgrringssvind

Selvudtgrring og selvudtgrringssvind forlrsages af kemisk svind
ved hydratisering. Denne forklaring er velaccepteret, men kun
ganske fd har undersggt, om den faktisk er korrekt. En gennem-
gang af disse undersggelser gives i det f@glgende. I Figur 5 er
fenomenet skematiseret. Figuren illustrerer fglgende konsekven-
ser af cements hydratisering:

- vaeskemzngden mindskes pga. binding i reaktionsprodukter
- faststofandelen gges og porestrukturen forfines

- dannelse af luftporer pga. kemisk svind

- mindskelse af vaskeoverfladernes meniskradius.

Reduktion af meniskradius korresponderer med en RF-sznkning og
en trzkspendingsstigning i veskefasen, jf. Kelvins ligning i
afsnit 3.2.2.2. Stigningen i vasketrazkspanding gger trykbe-
lastningen af faststofskelettet og medfgrer derfor et ydre
svind; selvudtgrringssvind.

Figur 5. Simplificeret gengivelse af tversnit i cementpasta for
beskrivelse af selvudtgrring. Venstre: lav hydratiseringsgrad,
hajre: hgj hydratiseringsgrad. I figuren skelnes kun mellem
faststof (merk grd), vaeske (lys grid) og luftfyldte porer.
Fasefordeling, partikelform, m.m. skal ikke opfattes rigori-
stisk. Analytiske udtryk for fasefordelingen i en hardnende
cementpasta er givet i afsnit 3.2.1.

HYPOTESE:

Som resultat af cementens kemiske svind ved hydratisering sker
der en tgmning af pastaens porer. Dette medfgrer en ssankning af

den relative luftfugtighed, selvudtgrring, og et svind, selvud-
terringssvind.

12



VERIFIKATION:

Eksperimenter af L’Hermite et al. /43/ sandsynliggegr, at

selvudtgrringssvind skyldes kemisk svind ved cementens hydrati-
sering.

For cementpasta med v/c=0.25 bestemmes sammenhgrende verdier af
svind og vandtab. Malingerne gennemfgres p& cementpasta, der
opbevares pd 2 forskellige mader:

1) Vandmzttet lagring i henholdsvis 1, 8, 30, 90 og 180 dggn,
og dernzst udtgrring. Under udtgrringen bestemmes sammenhangen
mellem vandtab og svind.

2) Lagring uden fugtudveksling med omgivelserne. For denne
pasta bestemmes sammenhgrende vardier af selvudtgrringssvind og
kemisk svind, dvs. mzngden af tomme porer. Disse opstir som
folge af cementens hydratisering. De tomme porer reprasenterer
et vandtab sammenlignet med vandmattet lagring.

Figur 6 viser svind-vandtab-kurverne. Det ses at 1) kun vari-
erer lidt som funktion af tiden, og forlgbet af 2) ligger midt
i denne kurveskare. Uanset om et vandtab skyldes udtgrring
eller selvudtegrring medfgrer det sdledes samme svind.

Bemzrk at mangden af tomme porer under 2) ikke er bestemt
direkte ved en kemisk svind md8ling. Problemet ved kemisk svind-
miling er, at den foregdr ved fri vandindsugning. Cementen
reagerer anderledes under disse betingelser end i et lukket
system som ved selvudtegrring, jf. bl.a. Figur 21. Mazngden af
tomme porer er bestemt via en serie mdlinger af kemisk bundet
vand pAd cementpasta, der hydratiserer forseglet. Med kendskab
til forholdet mellem kemisk svind og kemisk bundet vand er
mengden af tomme porer beregnet.

Retrait %! x 10*
3000 |- P
//
ﬂ/,,/
1
fy’
fi;‘? /
2000 ;Zf I/
£ 11
g /
303 /
3:25*/:}?#1 M
L /
4000 /f]/ . ,
/”/// Figur 6. Svind som funktion af
/é&& vandtab ved v/c=0.25, dels for 1)
’72/' udtgrring efter angivne terminer og
?& 2) selvudtgrring (punkteret). Svind
/4 og vandtab er udmdlt i forhold til
1 L "ﬁ”mwﬁfe%u vandmettede referencer. Efter /43/.
[+
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Buil /26/ har udfegrt lignende eksperimenter. Efter 48 h hydra-
tisering ved v/c=0.26 foretages fglgende mdlinger:

1) Hastigheden af det kemiske svind. Denne omregnes til en

vandtabshastighed, jf. ovenstidende pkt. 2): f1=%wflt=“h

2) Hastigheden af selvudtgrringssvindet: f§=%%|pum

3) Udterringssvind i forhold til vandtab: f3=%lt=48h
u

d‘s
Buil konstaterer at j§==(dt)= dbsz db":t;
£, (%%) dw, dw,

For de undersggte pastaer medfgrer cementens kemiske svind
derfor samme svind som et vandtab til omgivelserne.

Mdleresultater for svind pga. selvudtgrring er under dette
projekt sammenlignet med almindelig svind ved RF-zndringer i
omgivelserne, se afsnit 6.1. Det konkluderes at disse to typer
svind ikke adskiller sig stgrrelsesmzssigt fra hinanden.

Hypotesen er sandsynliggjort. Der er sdledes ingen grund til at
beskrive sammenhzngen mellem selvudtgrring og selvudtgrrings-
svind anderledes end RF-zndring og udtgrringssvind ved wvandtab

til omgivelserne. Denne konklusion anfdres ogséd af RILEM-kommi-
sion 42-~CEA /23/.
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3.2 Autogen RF-&ndring

3.2.1 SELVUDT@RRING IFGLGE POWERS MODEL

Som fglge af flere Ars intens forskningsarbejde fremlagde
Powers og Brownyard i 1948 en model for fasesammensaztning af
herdnet portland cement /36/. Modellen er siden modificeret og

genanalyseret, hovedsagelig af Powers, og kaldes derfor Powers
model.

Et centralt punkt ved Powers beskrivelse er opdelingen af det
fordampelige vand i gelvand og kapillarvand. Gelvand er en
vandfase som er adsorberet pd faststoffets overflade. Kapillar-
vand findes i de stgrre hulrum og i kapillarporerne uden for
rekkevidde af gelfaststoffets overfladekrzfter. Da kapillarvan-
det er frit tilgzngeligt for cementens hydratisering benzvnes
det ogsd frit vand.

Vands bindingsgrad kan angives ved den RF, det stdr i ligevagt
med. I Powers oprindelige model, som er beskrevet i PCA-bulle-
tin 22 /36/, anfgres gelvand at vaere i ligevagt med RF fra 0
til 100%. Kapillarvand er tilsvarende i ligevagt med RF=45-
100%.

En overskuelig mAde at betragte opdelingen p& er vist med
sorptionsisotermen i Figur 7.

u
Kapillarvand
Gelvand

0 45 100 RF (%)

Figur 7. Skematisk sorptionsisoterm for cementpasta: fugtbrgk
som funktion af RF. I Powers oprindelige model er gelvand i
ligevaegt med RF=0-100% og kapillarvand med RF=45-100%.

Specielt for at kunne gennemfgre beregning af selvudtegrring
omformulerede Powers sin model /99/, /22/.

Argumentationen er fglgende, jf. Figur 7: RF-andringer nzr 100%
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vil overvejende bergre kapillarvandet og kun i et beskedent
omfang gelvandet. Tilsvarende vil RF-andringer i intervallet 0-
ca. 80% hovedsagelig bergre gelvandsmangden.

Simplifikationen af den oprindelige beskrivelse fremgir af
Figur 8: gelvand er i ligevagt med 0-100% RF og kapillarvand
med 100% RF. Denne model bensvnes "Powers simplificerede
model" .

u
Kapillarvand -
Gelvand

0 100 RF (%)

Figur 8. I Powers simplificerede model er gelvand i ligevagt
med RF=0-100% og kapillarvand med RF=100%. Kapillarvandet
udgores sdledes af den lodrette del af kurven ved 100% RF, og
gelvandet af vandmangden under 100% RF.

I litteraturen er fremfgrt andre tolkninger af begreberne gel-
og kapillarvand, bl.a. /30/, disse vil ikke blive bergrt her.

Det unikke ved Powers model er, at den kvantificerer hydrati-

seringsprocessen. Herved muligggres beregning af bl.a. selvud-
tegrring.

Ifplge Powers simplificerede model er kapillarvand i ligevagt
med 100% RF. En cementpasta, som hydratiserer forseglet, vil

derfor have en RF pd 100%, s8 lange der er kapillarvand til
stede. _ :

P4 det tidspunkt, hvor kapillarvandet er opbrugt, indtrader
selvudtgrringen; cementen begynder da at reagere med det
hédrdere bundne gelvand, som star i ligevagt med RF<100% - RF
sznkes., Dette er i gvrigt forbundet med en saznkning af reak-
tionshastigheden, jf. bl.a. Figur 21.

I notatet "Stofomsatning" i rapporten "Bilag" er udledt udtryk
til beskrivelse af stoffordelingen i cementpasta under hard-
ningen. Formlerne er baseret pi Powers model. I en cementpasta
uden mikrosilica findes fglgende udtryk:
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Vk_,,=—;/—"/—"—-1.4'(1———"/°—)-a

c+0.32 v/c+0.32 (kapillarvand) (1)
Viv=°'6'(1'?%f%§EY“ (gelvand) (2)
Vb:o'z'(l'?%f%EET“ (luftfyldte porer) (3)
V09=<1_7,7e:v—+/§3)‘(1-u) (cement) (4)
V§f=1'6'(1-7ﬁﬁ%§5yu (gelfaststof) (5)

Med v/c givet er det sdledes muligt at optegne volumenfor-
holdene som funktion af a.

Nar cementmzngden gges, dvs. v/c senkes, vil der ske et stigen-
de forbrug af kapillarvand. Ved et bestemt v/c vil cementen
netop opbruge kapillarvandet ved fuldstendig hydratisering.

Det v/c, hvor cementen netop forbruger kapillarvandet under
fuldstendig hydratisering, er bestemt af Vi.v=0 for a=1; kapil-
larvandet er opbrugt ved en hydratlserlngsgrad pa 1. Indsmttes
denne betingelse i (1) findes: v/c=0.45

Det resulterende diagram kan inddeles i to tilfalde: i Figur 9
er volumenforholdene skematiseret for v/c henholdsvis stegrre og
mindre end 0.45. Bemzrk at diagrammerne galder for et lukket
system - dvs. uden fugtudveksling med omgivelserne. Hvis der

f.eks. sker en fordampning, vil dette reducere kapillarvands-
maengden yderligere.

v/c>0.45: v/c<0.45:
1= _porer | 1 e porer
| kapi-ITaNanE _--_. _szel\EmE ]
. 7 /
\'4 o IR | \'2 ,/ /gelfaststOf
gelfaststof et
cement - / ;
0 / / /
0 19, 1 0 X Ks 1

. Figur 9. Volumenandele, V, for komponenter i cementpasta som
funktion af hydratiseringsgraden, a. Ved v/c<0.45 opbruges
kapillarvandet ved hydratiseringsgraden Qg
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I Figur 10 og Figur 11 er forlgbet tilsvarende beskrevet med
sorptionsisotermer.

v/c>0.45:;
u o=0 O<ox<1 » O<x<1 x=1

-

0 RF (%) 100

Figur 10, Hydratiseringssprocessen efter Powers simplificerede
model skematisk beskrevet med sorptionsisotermer. Ved stigende
hydratiseringsgrad forbruges kapillarvandet, og gelvandsmaengden
gges. Det markerede punkt angiver den aktuelle tilstand efter
forseglet hydratisering.

v/c<0.45:
u x=0 O<ox <1 0<o= <1 x=1

0 RF (%) 100 selvudterring starter

Figur 11. Ved v/c<0.45 forbruges alt kapillarvandet under
hydratiseringen. Dette medfgrer, at RF senkes under 100%.
Selvudtgrringen starter for a=ag, jf. Figur 9.

Opfattes Powers simplificerede model rigoriStisk betyder dette,
at selvudtgrring ikke forekommer i cementpastaer med v/c>0.45.
Og for en cementpasta med v/c<0.45 vil selvudtgrringen starte

momentant ved den hydratiseringsgrad, hvor kapillarvandet netop
er opbrugt.

Powers simplificerede model skal ikke opfattes s& firkantet; i
virkeligheden er sorptionsisotermen snarere meget stejl op mod
100% RF end fuldstandig lodret, se f.eks. Figur 15. En pasta
med v/c>0.45 kan derfor godt have en svag RF-sankning fra
selvudtgrring.

Beregningsresultatet bgr tolkes sdledes: v/c er en vigtig
parameter. Med et hgjt v/c er selvudterringen beskeden, men
senkes v/c, @ges selvudtgrringen.

18



3.2.1.1 Selvudterrings tidsmessige forleb

Selvudtgrringens tidsmazssige forlgb kan formelt beregnes ud fra
velkendte sammenhange:

1) hydratiseringens tidsmassige forlgb, Figur 12
2) vandbalance under hydratiseringen, Figur 13
3) sorptionsisotermen, Figur 14

Til et givet tidspunkt kan hydratiseringsgraden, a, aflases af
Figur 12, Ved denne a kan indholdet af fordampeligt vand (ka-
pillarvand + gelvand) bestemmes med Figur 13. Med kendskab til
vandindholdet angiver sorptionsisotermen RF, Figur 14.

o

logt

v/c<0.45:

1 pe—E—

V7

porer

0 X

Figur 12. Hydratiseringsgrad som
funktion af tid, skematisk. Kurven
kan f.eks. optegnes pd baggrund af
kemisk svind, kemisk bundet vand
m.m.

Figur 13. Diagram over komponen-
ters volumenandele, v, under hy-
dratiseringen. Baseret pi Powers
model.
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Figur 14. Skematisk sorptionsiso-
term for cementpasta: fordampe-
ligt vand som funktion af RF. Kur-
ven skal vere en desorptionsiso-
term, idet cementpastaen gennemgir
en affugtning under selvudtgrring.

0 RF (%) - 100

Denne fremgangsmide stgder dog pd betydelige vanskeligheder;
forlgbet af kurverne i Figur 12-Figur 14 er afhangig af v/c,
hydratiseringsgrad, hydratiseringstemperatur, cementtype,
tilsetningsstoffer m.m. Specielt sorptionsisotermen er sazrdeles
fglsom over for sidanne andringer. I det fglgende vises ek-
sempler p&, hvordan forlgbene modificeres.

Sorptionsisotermen udvikles kraftigt som funktion af hydrati-
seringsgraden., Figur 15 viser et eksempel p& udvikling af
adsorptionsisotermen. Specielt ved hgje RF omkring 80-100% er
der betydelig hysterese, og dermed forskel p& ad- og desorp-
tionsisotermen. De viste adsorptionsisotermer skal derfor kun
illustrere, hvorledes forlgbene principielt #ndres.

27T
.20t
i 4 Figur 15. Udvikling af adsorp-

tionsisotermen som fglge af stigende
hydratisering. Hzrdetid i degn er

Evaporable water/ Weight of cement
' o
1
)

5 anfgrt pad kurverne. v/c=0.31. Maling-
08 ® T erne stammer fra /23/. Ved beregning
1 I af selvudtgrring skal anvendes sorp-
04 . tionsisotermer til betydeligt flere
- . terminer - ellers bliver beregnings- '
O ks = ng jagtigheden for darlig.
PP, '

De viste sorptionsisotermer er i gvrigt for cementpasta, som

har veret vandlagret under hsrdningen. Hvis der sker en delvis
udtgrring under hydratiseringen vil porer tgmmes for vand, og
hydratiseringsprodukter kan ikke udfaldes her. Der md sdledes
forventes at vare forskel pd porestrukturen for en pasta, der
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. er vandmzttet under hzrdningen og en pasta, der holdes for-
seglet og dermed selvudtgrrer /126/. Hvordan porestrukturen og

sorptionsisotermen modificeres pga. hydratisering ved faldende
RF er ukendt.

De angivne terminer i Figur 15 vil heller ikke stemme overens
med den faktiske tid - nér RF sankes under 100% sker der et
drastisk fald i reaktionshastighed, jf. Figur 21 og Figur 22.

I Figur 16 er hardetemperaturen og i Figur 17 vand-cement-
tallets indflydelse p& sorptionsisotermen illustreret.

L4

. . .

~ [ W w

~ 2] N (2] B
T T ~T T T

Total water / Weight of cement
X \ .

Figur 16. Eksempel pa modifikation af
adsorptionsisoterm ved andring af har-
detemperatur. Bemazrk at de angivne
vandindhold inkluderer kemisk bundet
vand. MAlingerne stammer fra /36/.

&
<

0.12

002 0Z 06 o8 10
P/IR,

Fasesammensztningen under hydratiseringen, Figur 13, har
endvidere varet diskuteret.

Powers anfgrte oprindelig, at hydratiseringen kun kan forlebe,
nadr der er kapillarvand til stede /36/. Dette svarer til at
videre reaktion blokeres, n&r en kritisk minimumsporgsitet
opnds, den sdkaldte gelporgsitet. Siden har flere referencer
angivet midleresultater i modstrid med dette. Forsgg af bl.a.

Mills /30/ viser, at cementreaktionen forlgber sdl=:nge, der er
fordampeligt vand til stede.

Hvorvidt forskellen skyldes f.eks. cementtype er uklart, men
hovedparten af publicerede forsgg stemmer med Mills. Rigur 13
er derfor optegnet i overensstemmelse med dette: nar kapillar-
vandet er opbrugt, sker videre reaktion med gelvandet.

Der er desuden stor usikkerhed omkring begrebet gelvand, bl.a.
hvorvidt gelvand har en hgjere densitet end frit vand. Powers
anfgrte oprindelig at densiteten af gelvand er ca. 1100 kg/m°
/36/, mens Co?eland senere angiver densiteten af gelvand til
ca. 1000 kg/m” /161/. Kurveforlgbet i Figur 13, der afgranser
"gelvand" og "porer", afhanger af gelvandets densitet.
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Figur 17. Eksempel p& modifikation af
adsorptionsisoterm ved zndring af v/c.
Pastaernes hydratiseringsgrad er ens.
Bemark at de angivne vandindhold in-
kluderer kemisk bundet vand. Malinger-
ne stammer fra /36/.

Total water / Weight of cement
N W
N O

-
(=]

IRy

P4 denne baggrund md det konkluderes, at selvudtgrringens tids-
messige forlgb er umulig at beregne; selv for en ordinzr ce-
mentpasta uden tilsztningsstoffer, ved 20°C osv., er de for-
ngdne eksperimentelle data ikke til stede i litteraturen.

Det er dog muligt at angive, hvordan en modifikation af for-
lgbene i Figur 12-Figur 14 vil pdvirke selvudtgrringen.

En cement med et forgget kemisk svind vil f.eks. medfgre gget
tendens til selvudtgrring alt andet lige. En #ndring af sorp-
tionsisotermen, som skitseret i Figur 18, vil ogsi medfgre gget
tendens til selvudtgrring.

u

ua(100%ﬂ Figur 18. Cementpastaen
o med desorptionsisotermen a

Ub(1,00b) er mindre udsat for selv-
udtgrring end b; Et vand-
forbrug, Au, ved -cementhy-
dratisering vil medfgre et
mindre RF-fald for a end
b. Publicerede forsggsre-
sultater /109/ antyder, at
mikrosilicatilsatning med-
forer en ®#ndring af sorp-
tionsisotermen fra a mod
b‘

0 RF (%) 100
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3.2.2 SALTES INDFLYDELSE PA RF

Rent vand er i ligevagt med 100% RF. En vandig saltoplgsning er
derimod i ligevaegt med RF<100%. Populzrt sagt, skyldes dette,
at saltet fortynder vandet og dermed nedsztter vandets aktivi-
tet.

Porevesken i en cementpasta indeholder oplgste salte. Dette
medfgrer en RF-sznkning. RF-andring som fglge af oplgste salte
kan vejledende bestemmes med Raoults lov, der er udledt i det
felgende.

3.2.2.1 Raoults lov

En komponents Gibbs-energi kan beskrives ved:
G,=GP+RT1Ina,

For en ideal gasfase er ag-ﬁg. For en ideal vaskefase er
a1=£%-zﬁ. Ved idealitet og ligevagt mellem en gas- og vaske-
fase (G§=G§) haves sdledes:
GP+RTInX, =G2+RT1np,~-RT1np®

For X;=1 er p,=p, =

GP+RT1n1 = G2+RT1np,~RTInp®

Ved subtraktionen (5)-(6) findes:
RTInXx, = RTln-‘;-: -

(5)

(6)

X1=.€€ =RF
Py

Det ses, at den relative luftfugtighed er proportional med
molbrgken af vand. Denne sammenhang er kendt som Raoults lov.

Antagelsen om ideal gasfase er szrdeles god. Ioninteraktion i
veskefasen kan derimod give store afvigelser fra idealitet. I
sddanne tilfelde kan beregninger gennemfgres med aktivitets-
koefficienter: a;=v;X,, hvor y, antager vardien 1 ved ideali-
tet.

Aktivitetskoefficienter kan ikke generelt beregnes, men fore-
findes tabelleret.

Ionerne i en cementpastas porevaske udgeres hovedsagelig af K',
Na', ca?*, OH™ og SQf' /67/, /101/, /49/. Af disse forekommer
ca?* og SQf' kun i beskedne mangder; Ca(OH), og CaSO, er tungt
oplgselige, mens f.eks. NaOH og KOH er let oplgselige. Oplg-
seligheden er henholdsvis 0.022, 0.015, 27.3 og 20.0 mol/l ved
20°C /111/.

Bidraget fra Cam'og SO4L'til RF-s&nkning er ubetydeligt. An-~
vendes Raoults lov pd en mattet Ca(OH),-oplgsning findes:
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55.5
55.5+3-0.022

RF = =99.9%

Detbvil derfor vare en god tilnzrmelse af se bort fra Cam‘og
50,7,

For cementpasta er det overvejende alkalimetalforbindelserne,
KOH og NaOH, som giver anledning til saznkning af den relative
luftfugtighed /97/. Et eksempel pd vardier for ionkoncentratio-
ner i porevasken er angivet i Tabel I - disse talvardier vil
dog afhaznge meget af cementtype, h®rdningstid, v/c osv.

Na' K* ca®* | oH" 50,%
263 | 613 1 788 23

Tabel I. Malte ionkoncentrationer (mmol/l) i en cementpastas
porevaeske. Fra /67/.

Relativ luftfugtighed over vandige oplgsninger af NaOH og KOH
er beregnet efter /115/ og optegnet i Figur 19. Vardier be-
regnet med Raoults lov for mono-mono-valente salte er ogsé
angivet. Som det ses ligger kurverne for NaOH og KOH tazt pa den
ideale., I praktisk henseende er forskellen fgrst mdlbar ved en
molalitet pd 2 mol/kg: KOH-kurven afviger da ca. 1% RF fra
idealitet. Dette svarer til ca. 93% RF.

RF (%
100 g (%)
s
90
- ™
- oo
85 Raoult
5 N
- KOH NaOH
80 I S T O O O | I L v v ey r b v v vyl § I O O I O O | it b e bty
0 1 o 3 4 5

m (mol/kg)

Figur 19. Relativ luftfugtighed over vandige oplgsninger som
funktion af saltmolalitet, m, ved 25°C. Den ideale kurve er
beregnet for mono-mono-valente salte med Raoults lov.
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Porevaesken i en cementpasta kan med god tilnazrmelse betragtes
som en ideal oplgsning, jf. Figur 19. Maleusikkerhed taget i

. betragtning vil en RF-sankning ned til ca. 93% pga. salte kunne
beregnes som for en ideal oplesning. Afvigelsen herved udggr
maksimalt ca. 1% RF.

3.2,2.2 Kelvins ligning

RF-sankning i et poresystem kan ogsd opstd som fglge af menisk-
dannelse, jf. afsnit 3.3.1, RF-sznkning pga. menisker kan
beregnes med den sdkaldte Kelvin ligning. I det fglgende ud-
ledes Kelvins ligning samt en kombination af Kelvins ligning og
Raoults lov. Kombinationen af Kelvins ligning og Raoults lov
angiver RF-sankningen ved samtidig meniskdannelse og oplgste
salte,

Termodynamisk ligevaegt mellem vand og vanddamp kan udtrykkes
ved: G;=G;. f£ndres gasfasens Gibbs-energi dG,, f.eks. som

folge af en trykandring, kraver bevaret ligevagt, at vaskefa-
sens Gibbs-energi ogsa =ndres dG;: dG;=dG,.

Ifglge Gibbs-Duhem ligningen kan det infinitesimale arbejde for
en trykendring ved konstant temperatur beskrives af: dG=Vdp.
Hermed haves:

V,dp;=V_.dp,. Antages gasfasen ideal, =R og vaskefasen
1 s g g g Pg
¥

o’ haves:

inkompressibel, V;=

do, _ M
RT—;—Z—;dpl =
Py

Rlenpg=i:dpl

Med gransebetingelsen p_z---_pe for p,=p, (7) findes:

Pq Py

[rrdinp, = [%dp, (8)
p

pm pe

=y
P - ¥ (p p®
RTInZE = 2 (p;=p")

Selv ved ganske smd damptrykssznkninger er |p;|>|p®|. Herved
reduceres udtrykket til:

Pg_. M
in Pa PRICI

Ved kraftligevagt for en cirkulzrcylindrisk pore er
o2nrcos@=-p,nr? o p1=-31%ﬁg. Indszttelse i (9) og omordning af
led giver:

D, 20Mcos @
=.._£= D ———————ENN
RE=Zr=exp(- 550

Dette er Kelvins ligning.

(9)

Udregningen er gennemfgrt for en ren vandfase. Hvis der er
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oplgste stoffer i denne, @ndres gransebetingelsen (7). Antages
Raoults lov at galde, haves graznsebetingelsen: pl%pe for

Dg=p,X;. Forudsattes vands partielle molazre volumen, V;, at

vare uafhengig af oplgste salte, giver indsattelse i (8) og
tilsvarende udledning:

D, 20Mcos8
=8 = . - 2oMCcosu
RF =X, exp( rosr )

Denne formel er szrdeles enkel; den resulterende RF pga.
samtidig meniskdannelse og oplgste salte, er et simpelt multi-
plum af RF fra salte alene og RF fra menisker alene.

0 er kontaktvinklen mellem vasken og faststoffet. Den afhanger
badde af RF /112/ og opldgste salte /113/ i porevasken. Da 6 er
vanskelig at bestemme sattes den for enkelheds skyld normalt
til 0°, svarende til cos(0)=1 /112/, /100/.

Verdien 0° er ikke valgt fuldstzndig arbitrzrt. For silikat-
materialer som quartz og orthoklas er kontaktvinklen faktisk 0°
/114/, og for alle materialer er 6 teoretisk set 0° ved 100% RF

/116/. I gvrigt er cos(0) ret ufglsom over for andringer i ©
ner 0°; f.eks. cos(20°)=0.94%1.

o er vaskens overfladespanding. Ofte indszttes vardien for rent
vand, ca. 73 mN/m. Denne vardi er dog urealistisk at benytte i
praksis. Den opnds kun for ekstem rent vand, f.eks. efter tri-
destillering. Selv ganske smd mangder oplgste stoffer nedsztter
den drastisk. Malinger viser, at 55 mN/m kan anvendes som over-
slagsvardi for cementpastaporevaskens overfladespaznding. Se
notatet "Overfladespanding" i rapporten "Bilag".
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3.2.3 MAKSIMAL RF-SANKNING

I kemisk henseende er cements hydratiseringsreaktion sardeles
kompliceret:

~ hydratiseringsreaktionen foregdr ved kombineret vaske/fast-
stof-interaktion

- hydratiseringsreaktionen er langt fra termodynamisk ligevaegt

-~ afhangig af reaktionsbetingelserne kan der dannes flere
forskellige reaktionsprodukter (CSH).

En klassisk termodynamisk beskrivelse kan derfor kun blive
vejledende.

En omfattende gennemgang af termodynamik i silikatsystemer er
foretaget af M¥edlov-Petrosjan /118/. P& baggrund af denne kan
fglgende reaktionsligninger for C;8, C,S og Cj;A opskrives - se
henholdsvis Tabel II, Tabel III og Tabel IV.

1) CsS + 2.17H - C,8H, ,, + CH Hillebrandit
2) C,S + 3H -+ 0.5C,8,H, + 3/2CH Afwillit

3) CzS + 13/6H - 1/3C,S;H, . + 5/3CH Foshagit

4) C,S + 13/6H -+ 1/6C,SH + 2CH Xonolit

5)  C,S + 8/3H - 1/6C,S;H,  + 13/6CH Riversideit
6) C38 + 37/12H -+ 1/6CSgH, + 13/6CH Tobermorit
7)  C48 + 47/12H - 1/6C,SH,, , + 13/6CH Plombierit
8) CoS + 19/6H -+ 1/3C,S;H, .  + 7/3CH Gyrolit

9) C,S + T/2H - 1/2CS,H, + 5/2CH Okenit

Tabel II. Reaktionsligninger for hydratisering af C;S. Ud for

hver reaktionsligning er anfgrt mineralogisk betegnelse for det
dannede calciumsilikathydrat.

1) C,S + 1.17H - C,8H, ,, Hillebrandit
2) C,S + 2H -+ 0.5C,8,H, + 1/2CH Afwillit

3) C,S + 7/6H - 1/3C,S;H, , + 2/3CH Foshagit

4) C,S + 7/6H -+ 1/6C,SH + CH Xonolit

5) C,8 + 5/3H - 1/6C;SgH, + 7/6CH Riversideit
6) C,S + 25/12H - 1/6C,SH; .  + 7/6CH Tobermorit
7) C,S + 35/12H - 1/6C,SgH,, ; + 7/6CH Plombierit
8) C,S5 + 13/6H - 1/3C,8;H, . + 4/3CH Gyrolit

9) C,S + 5/2H - 1/2CS,H, + 3/2CH Okenit

Tabel III. Reaktionsligninger for hydratisering af C,S. Ud for

hver reaktionsligning er anfgrt mineralogisk betegnelse for det
dannede calciumsilikathydrat.
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1) CsA + 6H - C,AH,

2) CsA + 15H - 3/4C,AH,, + 1/4AH,

3) CzA + 21/2H - 3/4C,AH,; + 1/4AH; Hydrocalumit
4) C,A + 9H ~ C,AH, + CH

Tabel IV. Reaktionsligninger for hydratisering af C;A. Kun
C,AH,; er mineralogisk navngivet.

Ifglge termodynamikkens 2’ hovedsaztning er der for ethvert
system netop et bestemt kriterium, som bestemmer retning af
samt mulighed og granser for spontane reaktioner. For systemer
ved konstant tryk og temperatur er dette kriterium Gibbs-

energi, G, og en ngdvendig forudsztning for spontane processer
er at A G<O.

Ligevagtskriteriet for de anfgrte reaktionsligninger kan
beregnes med de termokemiske data i Tabel V.

Komponent G9298 (kJ/mol)

CoSHy 19 -2430.18

C3SyHg -4304.25

C4S3Hy 5 -5487.22

CgSeH -9147.67

CgSgHs -8961.81

CzSgHs 5 -9574.85

C5S6H10.5 -10771.4

C,S3H, & -4389.52

CS,H, -2769.88

CgAHg -4971.29

C4AH, g -8757.11

C4AH, 4 -7321.31

C,Alg -4780.41

AHg -2293,51

C3S ~2735.13

CoS (8) -2146.16 Tabel V. Standard Gibbs fri
energi for komponenter i reak-

CgA -3378.10 . . .
tionsligningerne Tabel II -

CH ~-897.185 Tabel IV. De angivne vardier er

H ~228.702 for fast tilstandsform, dog gas-
form for H. Fra /118/.

Som eksempel gennemregnes ligning 6 fra Tabel III:

C,S (s) + 25/12H (g) - 1/6C,SgH; . (s) + 7/6CH (s)
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-] - e — )
ArG 298 ~ EG 298 ,produkter EG 298 ,reaktanter

1/6-(-9574.85)+7/6-(-897.19)-((-2146.16)+25/12.(-228.70))
-19.90 kJ/mol

i u

Reaktions Gibbs fri energi ved ikke standard tilstand er:

A Gyg = A G%g, + RTLnK, (10)
7/6,.1/6
a ‘&

hvor R;——EE—J%%%f (11)
aQSaH

Da aktiviteten af faste stoffer er 1, og ayz=-8 hvis H0 (g)
D

antages ideal, findes: ﬁ%=(%§f5“2

Ved ligevagt er A LG=0, dvs. (10) med (11) indsat og omordning
af led giver:

p=p°- (exp( ’G‘")) * =101325 (exp(—-—liﬂ%f-))'% =2149Pa

8.314298.15

Dermed haves: RF=-L2=214 -68% jdet p,=3167 Pa ved 25°C /110/.

Analog gennemregning er gennemfgrt for de gvrige reaktions-
ligninger i Tabel II - Tabel IV. Resultatet er opfgrt i
Tabel VI.

RF (%)

Nr. C,S C,S C,A

1 0.00006 11 0.0011

2 0.11 5700 0.42

3 0.00008 23 0.056

4 0.00023 150 0.065

5 0.0027 140 Tabel VI. Ligevagts-

6 0.0072 68 RF (%) Ved.25iC for
reaktionsligningerne

7 0.046 60 i Tabel II -
Tabel IV. Vardierne

8 0.013 120 er betydelig mere

9 0.077 410 usikre end antallet
af cifre indicerer.

Ligevaegts-RF>100% svarer til termodynamisk umulige processer.
Herved bortfalder ligning 2, 4, 5, 8 og 9 for C,S hydratise-
ring. Hvilke af de gvrige ligninger der i prak31s vil forlgbe
kan ikke udsiges med klassisk termodynamik. Dette bestemmes af
kinetiske faktorer.
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Reaktionsligning 1 er for alle 3 klinkermineraler den termody-
namisk mest stabile, idet den medfgrer lavest ligevagts-RF.
Hillebrandit vil derfor beregningsmzssigt vare slutproduktet
for C,8 og C4S uanset, at der midlertidigt dannes et andet
mineral, f.eks. tobermorit. Tobermorit vil fgr eller siden
omdannes til hillebrandit. Dette har dog kun akademisk inter-
esse, ndr omdannelsen tobermorit-hillebrandit krazver geologiske
perioder for at forlgbe.

/123/ har undersggt reaktionsprodukter ved hydratisering af C,S
og C;8. For C,S8 angives det dannede calciumsilikathydrat at
tilhgre tobermoritgruppen, en fzllesbetegnelse for riversideit,
tobermorit og plombierit, ligning 5, 6 og 7. I /124/ anfgres,
at C,8 ved hydratisering binder ca. 21 vagt-% vand kemisk. Med
brug af molmasser kan den kemisk bundne vandmazngde ved ligning
5, 6 og 7T 1 Tabel III bestemmes til henholdsvis 17, 22 og 31
vegt-%. Ligning 5 er termodynamisk umulig, jf. Tabel VI, I

/159/ anfgres, at hydratiseringsproduktet for C,S er tober-
morit.

Tobermoritdannelse, ligning 6, giver tydeligvis den bedste
beskrivelse; produktet er termodynamisk muligt og overens-
stemmelsen med eksperimentelle data er god. /118/ har sammen-
lignet varmeudviklingsmd&ling med termodynamisk beregning pé
tobermoritdannelse. Dette giver ogsd god overensstemmelse,

En tilsvarende gennemgang peger pd afwillit som reaktionspro-
dukt ved C;S-hydratiseringen. Afwillit er konstateret eksperi-
mentelt af /123/, og /124/ anfgrer, at C;S binder ca. 25 vagt-%
vand kemisk; ved afwillitdannelse, ligning 2 i Tabel II, bindes
24 vagt-% vand.

CsA-reaktionen lader sig ikke simpelt beskrive ved en enkel
reaktionsligning.

Uanset hvilke ligninger hydratiseringen af klinkermineralerne
beskrives ved, er tendensen den samme: C3S og CjA kan teoretisk
set hydratisere ved meget lave RF - under 1% - mens C,S-reak-
tionen mé& forventes at ophgre ved en betydelig hgjere RF-vardi.
For ligning 6, som giver den bedste overensstemmelse med
eksperimentelle data, er ligevagts-RF beregnet til 68%, Jjf.
Tabel VI. Bemzrk at usikkerheden pd tallet er betydelig stgrre,
end antallet af cifre antyder. P4 grund af usikkerhed pd de
termokemiske data indiceres kun et niveau, f.eks. 70x10% RF.

3.2.3.1 Indvirken pd selvudtgrring

Som navnt er kinetiske faktorer bestemmende for hvilke reak-
tionsprodukter, der i praksis dannes. Dette forhold vil for-
mentlig ogsd pavirke selvudtegrringen.

Hydratiseringsforlgbet for rene klinkermineraler C38, C,8 og CiA
er vist i Figur 20.
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Normal cement

o Alite Figur 20. Hydratiserings-
8 Oa—:%ﬂ‘ forlgb for cements 3 vig-
§ ool : tigste klinkermineraler.
e Alite er et synonym for C;S
. od- og belite for C,S. CsS og .
& C,A ses at reagere betyde-
fa]

o2 . _ ligt hurtigere end C,S.
Bemzrk at tidsaksen er
1 logaritmisk. Efter /123/.
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Time (days)
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Det fremgar, at C;S og CiA reagerer betydeligt hurtigere end
C,S. Groft forenklet kan C3S og C;A fardighydratisere under
CZS’s reaktion. Dette vil dog ikke ske i en cement. Klinkermi-
neralernes reaktion fglges i hgj grad ad i cementkornene /143/,
bortset fra nogle initialreaktioner. Dette forhold beror
sandsynligvis p&, at de enkelte krystaller blokerer fysisk for
hinanden, ndr cementkornene hydratiserer. N&r C,S-reaktionen

ophgrer ved ca. 70% RF vil hydratiseringen af C38 og CzA dermed
hammes.

Denne beskrivelse underbygges af mdleresultater i Figur 21 og
Figur 22.
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Wasseraufnahme nach 25 Jagen /
ber verschiedlener Lufifeuchtighet.
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/ Figur 22. Vandoptagelse af tgr
cement anbragt ved angivne RF
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,// peligt og kemisk bundet vand.
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75 seringsforlgb. Fra /145/.
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Figurerne viser vandoptagelse af uhydratiseret cement, der er
anbragt ved forskellige RF i henholdsvis 6 m8neder og 25 dggn.
Det fremgar, at hydratiseringen generelt vanskeligggres ved
faldende RF og markant hzmmes for RF< ca. 70%.

Blokeringen af hydratisering for RF< ca. 70% kan tilskrives
C,S-reaktionen, f.eks. at den ophgrer. I si fald m&8 det bundne
vand ved RF< ca. 70% skyldes hydratisering af C3S og CzA; disse
kan fortsatte hydratisering ned til RF%0%, jf. Tabel VI.
Hydratiseringen af C;S og C3;A forldber da kun i cementkornenes
overfladekrystaller - nir reaktlonsfronten trenger ind i
cementkornene, blokerer C,8 for et videre forlgb.

Nedgangen i reaktionshastighed ved RF-sznkning forArsages ikke
kun af C,S-reaktionens opher ved ca. 70% RF. Ved lave RF er
hydratiseringsprocesserne mindre termodynamisk favorable - RF-
senkning medfgrer lavere vandaktivitet og mindsker dermed det
drivende kemiske potentiale AG, jf. (10).

Fysiske forhold vil ogsd pavirke forlgbet; en RF-sankning
medfgrer, at en del af vandet i porerne fjernes. Den vandekspo-
nerede del af det uhydratiserede cement vil derfor reduceres.
Desuden mindskes det volumen, hvor reaktionsprodukter kan
udfzldes - der kan opst& pladsproblemer.

Ovenstdende fremstilling er let forenklet, idet det antages, at
C,S-hydratisering direkte ophgrer ved RFx70%. Dette behgver
ikke at vere tilfaldet. Javnfgr Tabel VI kan C,S hydratisere
ned til 11%, blot dannes der et andet reaktlonsprodukt end ved
normal hydratisering, RF=100%. Dette vil dog medfgre en be-
tydelig s®=nkning af reaktionshastigheden; Et sidant produkt m&
kinetisk set vare mindre favorabelt, idet det &benbart ikke
dannes ved 100% RF.

Ophgr af C,S-hydratisering ved ca. 70% RF kan forklare regi-
strerede RF-forlgb, der er vist i afsnit 4.2.2, bemzrk specielt
Figur 36. Uanset hvor lavt v/c-tallet er, kan RF ikke sankes
under ca. 70% - kurverne flader ud over denne vardi.
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3.3 Autogen deformation

Autogen deformation opstar som fglge af indre processer; det er
den uhindrede deformation af en hermetisk afsparret prgve ved
konstant temperatur. En lang razkke deformationsmekanismer, der

har varet behandlet i litteraturen, kan vazre aktive under disse
forhold.

Med henblik pd selvudtgrring og selvudtgrringssvind er de
mekanismer, som knytter sig til RF-zndringer, af sarlig inte-
resse, jf. afsnit 3.1, Disse er blevet ihzrdigt bearbejdet af
en lang rzkke notable cementforskere, men trods dette er pro-
blemkomplekset faktisk ulgst. Bl.a. hersker der stor uenighed
om hvilke mekanismer, der er betydende i et givet RF-interval.
Se Figur 23.

Relative humidity, %
Authority q 1‘0 210 ?:0 4:0 5}0 6]0 710 8'0 90 190

)
1 ¥ T L
Powers Variations in swelling pressure
Augmentation by
capillary effects
Ishai Variations in
-——

— ill: ension
surface energy Capillary tension ————»

Feldman and Movement 01; Capillary tension and

Sereda - interlayer ~ variations in surface
water energy
Wittmann ' Variations in Variations in
-— — ———— .
surface energy swelling pressure

Figur 23. Gyldighedsomrade for deformationsmekanismer ifglge
forskellige forskere. Bemark at i det hgje RF-omrade, 70-100%,
hvor selvudterring forlgber, er kapillarspandinger sarlig
hyppigt nzvnt som arsag til deformationer. Fra /130/.

Selv med kendskab til aktiv deformationsmekanisme kan tgj-
ningerne ikke umiddelbart beregnes. Kun for en del af mekanis-
merne kan der opstilles simple, numeriske udtryk for de spen-
dinger, som opstar, og den videre beregning mellem spending og
tgjning er problemfyldt.

Ved vurdering af mekanismerne skal funktionsarealer tages i
betragtning. Kapillarspandinger er f.eks. virksomme i vaskefa-
sen, mens krystallisationstryk kun opstdr i de begraznsede be-
rgringsflader, hvor krystalvaksten hzmmes.

Tilsvarende er det vigtigt at tage faststofskelettets deforma-
tionsegenskaber i betragtning. Disse kommer til udtryk gennem
elasticitetsmodulet. En given spandingsbelastning medfgrer
stegrre deformationer, ndr elasticitetsmodulet er lavt, f.eks.
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ved lav hydratiseringsgrad. Desuden skal der tages hensyn til
krybning.

De mekanismer, som behandles i de fglgende afsnit, knytter sig
til pastaen. For en beton eller mgrtel kan deformationer
desuden opstd som fglge af reaktioner med tilslaget, f.eks.
ekspansive alkali-kiselreaktioner mellem cementens alkalier og
kiselholdigt tilslag. Herudover vil tilslaget ved en ren
mekanisk effekt dezmpe deformationene, jf. Figur 24,

1:1
di/1.104

1:3

%[hours]

Figur 24. Illustration af tilslagets indflydelse p& deformatio-
ner. Den viste effekt skyldes, at sten- og sandpartiklerne
virker som restrainers. En gget tilslagsmezngde damper bl.a.
udtgrringssvind. De viste forsgg er udfgrt pd cementmgrtler med
cement-tilslagsforhold, som angivet. Kurven viser autogen
deformation overlejret af udtgrringssvind, idet prgverne er
lagret ved ca. 60% RF. Fra /55/.
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3.3.1 KAPTLLARSPANDING

En plan vandoverflade er i dynamisk ligevegt med mattet vand-
damp, RF=100%. I et tidsrum vil der fordampe lige s3 mange
molekyler, som der vender tilbage fra gasfasen.

En krum, konkav vaskeoverflade vil derimod vare i ligvagt med
et lavere damptryk, RF<100%. Jf. Figur 25 kan dette populart

forklares ved, at krumningen nedsatter veskepartiklernes eska-
preringstendens.

Figur 25. Et vandmolekyle i en konkav vaskeoverflade fastholdes
af flere tilstgdende vandmolekyler end i en plan. Tiltrazkkende
krezfter fra nabomolekyler virker inden for det skraverede
omrdde., Fra /130/.

Sammenhzngen mellem vaskeoverfladens krumningsradius og RF kan
udledes termodynamisk. Dette er gennemfgrt i afsnit 3.2.2.2.
Resultatet er givet ved Kelvins ligning:

RF= e};p(_ 30;?:;0)

Forlgbet er optegnet i Figur 26.
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Figur 26. RF som funktion af meniskkrumningsradius for vand ved
20°C. Kurven er stiplet for r<i1 nm, da det er meningslgst at
tale om krumningsradius for en menisk sammensat af nogle fa
vandmolekyler. En halvcirkelformet menisk med r=1 nm vil besti

af 10 vandmolekyler, idet langden af hver vandmolekyle ca. er
0.3 nm. Efter /141/.
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RF-sznkningen og meniskkrumningen er forbundet med en trykan-
dring i vaskefasen. Javnfgr afsnit 3.2.2.2 kan fglgende udtryk
udledes termodynamisk:

p; =¥ 1nRF (12)

Vaskespandingen, p;, ses at vare negativ for RF<100% svarende
til en trzkspanding. I udtrykket er set bort fra atmosfaretryk-
ket. Sammenhangen er vist i Figur 27.
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Som det fremgdr af figuren er trakspandingen i vaskefasen an-
selig selv ved en beskeden RF-sznkning. Denne skal udbalanceres
af en trykspznding i det omgivende faststof. Deformationen vil
afhenge af faststoffets elasticitetsmodul og geometriske
faktorer.
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3.3.2 DISJOINING PRESSURE

Som felge af van der Waalske bindinger kan vandmolekyler
fastholdes til en faststofoverflade. Vandmolekylerne danner en
tet, ordnet struktur - de siges at adsorbere til overfladen. Se

Figur 28.

P2 B0PHP P 5

O PRIPITO @ g g
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8
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Water molecule
+

Figur 28. Principskitse af
adsorption. Vandmolekyler
pavirkes af overfladekraf-
ter fra et faststof. Dette
medfgrer en orientering og
kompaktering af vandet.
Delvis efter /138/.

Ved ligevagt er tykkelsen af det adsorberede vandlag er en
funktion af RF. Sammenhzngen er vist i Tabel VII.

Relative Thickness
humidity
(%) A n.:olecular
diameters®
5 2-00 0-76
10 2:45 0-95
15 2-80 1-06
20 3-05 1-16
30 340 1-30
40 425 1-62
50 5-15 1-96
100 13-00 5-00

¢ Diameter of adsorbed water molecule = 2-63 A.

Tabel VII. Sammenhgrende vardier
for RF og tykkelsen af det ad-
sorberede vandmolekylelag. Fra

/37/.

Figur 29 viser en situation hvor to partikler er s& nzr hinan-
den, at der ikke er plads til fuldt adsorberede vandlag pa
overfladerne. Vandet mellem partiklerne vil da forsgge at
presse disse fra hinanden - det s8kaldte disjoining pressure.
Jo mindre plads der er til de adsorberede vandlag, des stgrre
er trykket, der kan opbygges.
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[{]/m Dislribgtion of dispining pressure
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Figur 29. De omrdder, hvor der ikke fuldt ud kan adsorberes
vandlag svarende til den omgivende lufts RF, udgves disjoining
pressure. Delvis efter /130/. -

Ved faldende RF mindskes tykkelsen af det adsorberede vandlag
og dermed ogsd disjoining pressure. Trykendringen som funktion

af RF kan beregnes termodynamisk, som vist i det fglgende, jf.
Figur 30.
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Figur 30. De fastholdte gelpartikler hindrer fri adsorption af

vand. Herved udgver vandet et disjoining pressure pd gelpartik-
lerne. I situation A er der ligevegt mellem vaske- og gasfase.

Endres det kemiske potentiale for gasfasen ved en RF-s&nkning,

mé& det kemiske potentiale for vaskefasen ogsa =ndres for at

bevare ligevagt. Dette tilvejebringes ved en trykandring i
veskefasen, situation B.

Termodynamisk ligevagt mellem vand og vanddamp kan udtrykkes
ved: G,=G,. Endres gasfasens Gibbs-energi ng, f.eks. som

fglge af en trykandring, kraver bevaret ligevaegt, at vaskefa-
sens Gibbs-energi ogsd andres dG;: dG,=dgG,.

Ifglge Gibbs-Duhem ligningen kan det infinitesimale arbejde ved
en trykendring beskrives ved: dG=Vdp. Hermed haves:

V}dp1=V;dbg. Antages gasfasen ideal, V§=§F, og vaskefasen
g
inkompressibel, V}=%, haves:
dp, M
e = 2

RTd1np,=dp,
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Smttes p,=p; , for bg=D, findes:

pg pI,E ( 1 3 )
=[x

[Rrdlnp, = [ %dp,

Py pJ,A

=

Pg _
RTln;: = ':!(pl.ﬁ_pl.A)

Da RF-E?, kan :ndringen i disjoining pressure, Ap=phm-pLa,

beregnes som funktion af RF:
Ap=-ﬂ_;’:zlnRF

Bemzrk ligheden med formlen for kapillarspanding, (12).
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3.3.3 OVERFLADESPENDING

Bédde vasker og faste stoffer har en overfladespmnding. Et
molekyle i et stofs indre bliver fastholdt af omkringliggende
molekyler til alle sider. Et molekyle i overfladen bliver
derimod kun tiltrukket indefra og tangentielt med overfladen.
Som et resultat opfogrer overfladen sig som en strakt elastisk

membran. Overfladespandingen kan opfattes som spandingen i
denne fiktive membran.

Adsorberes f.eks. vand pd overfladen af et fast stof, andres
overfladespandingen. Dette skyldes at overflademolekylet i det
faste stof nu ogsi pdvirkes af udadrettede molekylzre krzfter,
hvorved overfladespandingen mindskes. Se Figur 31.

2C
i
i B
T
TA Figur 31. Ved adsorption af et vandmoleky-
- @ ——p le, C, tilnermer overflademolekylet i det
l faste stof, B, tilstanden i stoffets indre,

A. Fra /130/.

Overfladespandingen i en partikel giver anledning til et indre
tryk. Adsorption zndrer overfladespazndingen og dermed trykket.
Ifglge /37/ er trykandringen givet ved:

Ap=25A0 (RF)

Hvor S er partiklens specifikke overflade og Ao #ndringen i
overfladespaending. £ndringen i overfladespznding for det faste
stof afhenger af mangden af adsorberet vand og dermed af RF.

Udtrykket viser, at trykazndringen er proportional med den
specifikke overflade. Alt andet lige vil denne mekanisme derfor
vere af stgrre betydning for et stof med stor indre overflade
end et stof med lille indre overflade.
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3.3.4 ANDRE MEKANISMER

3.3.4.1 Kemisk svind

Betragt situation A i Figur 32, hvor en lille luftboble i vand
er indesluttet bag et stempel. Systemet er i trykligevagt med
omgivelserne, dvs. trykket i vandet, luftboblen og omgivelserne
er 1 atm. (Luftboblen er si stor at der kan ses bort fra
kapillarkrafter).

Figur 32. I et vandvo-
lumen med luftbobler
kan trykket ikke sankes
under ca. 0 atm. Dette
svarer til et trykfald
Prd 1 atm. I teksten
gives en narmere for-
klaring.

I situation B er stemplet pafgrt en udadrettet kraft, der
medfgrer en udvidelse, og et trykfald i vandet. Da vand er
inkompressibelt sammenlignet med luft, vil luftboblen eks-
pandere, ndr stemplet haves. Det laveste tryk som kan vare i et
luftvolumen er 0 atm: vakuum. Da luften er omgivet af vand, vil
der ske en fordampning, indtil luften er mzttet med vanddamp.
Trykket kan derfor ikke sznkes under mattede vanddampes tryk,
Pp» som ved 25°C er 3167 Pa = 0.03 atm = 0 atm /110/.

Det mindste tryk, der kan blive i vandet, er siledes ca. 0 atm.

Dette svarer til at stemplet maksimalt bliver pdvirket med et
trazk pd 1 atm.

Stempelsystemet i Figur 32 er analog med en hardnende cement-
pasta. Da hydratiseringsprodukterne fylder mindre end det
reagerede vand og cement, vil porevasken pavirkes p& samme mide
som i Figur 32, B; i en afbundet cementpasta er det ydre
volumen tilnarmelsesvis konstant. Stempelflytningen svarer til

det kemiske svind. Dette ses at resultere i luftfyldte porer i
cementpastaen.

Den laveste hydrostatiske spanding, der kan vare i en cement-
pastas porevaske, hvor der ikke er kapillarkrafter, er derfor
ca. 0 atm. Reduktionen i vaskespanding gger trykspandingen i

faststofskelettet. Stgrrelsen af trykspandingen i faststofske-
lettet er betinget af geometriske faktorer; hvis faststofske-

lettet udger en lille del af et pastatversnit bliver spendin-
gerne store og vice versa.

I den meget tidlige hydratiseringsfase er faststofskelettet

svagt. Hvis det ikke kan bare "suget" fra vandet, vil det
kollapse. Kemisk svind vil da optrazde som et ydre svind -
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poredannelsen udebliver, indtil faststofskelettet er tilstrak-
kelig starkt. Denne mekanisme er anfgrt af bl.a. /9/ og /142/.

Ovenstdende beskrivelse gmzlder si lange der er vandholdige
grovporgsiteter til stede i cementpastaen. Ni&r disse er tgmt,
vil der opstd store trakspandinger i porevasken; vandet suges
ind i de tynde kapillarporer. Ifglge Powers simplificerede
model vil dette kun ske for pastaer med v/c<0.45, jf. Figur 9.

En mere udfgrlig redeggrelse for stabilitet af vand, der be-

lastes med trazkspandinger, er givet i notatet "Stabilitet af
vand" i rapporten "Bilag".

3.3.4.2 Krystallisationstryk

Udkrystallisering af salte kan opbygge tryk, hvis krystalvak-
sten forhindres /138/.

Det teoretisk maksimale bergringstryk krystallen kan opbygge,
er udledt termodynamisk i /139/:

BPrrysr = ln?s (14)

Hvor Pgryst €T bergringstrykket ved krystalvaekst, C den aktuelle
saltkoncentratlon og C, saltkoncentrationen ved mztning.

Overmztning af porevasken er ngdvendig, for at krystallisa-
tionstrykket kan opbygges. Som det fremgdr af (14), afhanger
krystallisationstrykket af overmatningsgraden i porevazsken
C/C,. For mange salte er det konstateret eksperimentelt, at
overmatningsgraden hgjst kan blive ca. 100 /138/.

Ettringitkrystallisation er i litteraturen hyppigt navnt som
drsag til ekspansion /42/. Indsattes tabeldata for ettringit,
findes et maksimalt bergringstryk pa:

8.314298.15
= 1n100=16 MPa
Przyse (1237.22/1.73)10°¢

Idet V_=M_/p_, med tabeldata fra notatet "Kemisk svelning" i
rapporten "Bilag".

3.3.4.3 Hydratiseringstrvk

Vandoptagelse ved hydratisering af faste stoffer gger fast-

stofandelens volumen. Dette kan give anledning til opbygning af
et tryk.

Processen CaSO, fH o + 12H O - CaSO, 2H,0 der forekommer ved
falsk afbinding af portlandcement kan saledes yde et tryk pa op
mod 150 MPa /138/.

Fglgende udtryk til beregning af det maksimale hydratiserings-
tryk er angivet i /140/:
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__ZRT | D,
p}xydz v, Va lnp:’

Hvor n er antal mol vand, der optages ved hydratiseringen, V
og V, det molzre volumen af saltet henholdsvis efter og fgr
hydratisering. p, er det vanddamptryk, som det reagerende vand
stdr i ligevagt med, og p,’ ligevagtsvanddamptrykket for det
hydratiserede salt.

h

Skadelige ekspansioner i hzrdnende beton kan forArsages af CaO-
og MgO-hydratisering. Mens CaSO4-%H20—hydratisering forlgber sa
hurtig, at den kun foregdr i den plastiske fase, er iszr MgO-
reaktionen meget langsom. Ofte fremkommer skader fgrst efter
flere 4r /143/.

Hydratiseringstryk er en ekspansionsmekanisme, men den _omvendte
proces kan fremkalde et svind. Sankning af RF kan medfgre, at
hydrater bliver termodynamisk ustabile og dehydrerer. Den
hertil hgrende volumenformindskelse kan fordrsage et ydre
svind.

Vandet i visse aluminathydrater er relativt lgst bundet; de

dehydrerer ved forhgjede temperaturer /143/. Muligvis kan
dehydreringen ogsad forlgbe som folge af lave RF.

3.3.4.4 Osmotisk tryk

Bringes en vandig saltoplgsning i kontakt med rent vand gennem
en semipermeabel membran, vil vandet strgmme gennem membranen
for at udligne koncentrationsforskellen. Faznomenet kaldes
osmose og kan give anledning til en trykopbygning, hvis vand-
transporten hindres - et osmotisk tryk. Se Figur 33.

Figur 33. Osmose illustreret ved trykopbyg-
ning. Saltoplgsning og rent vand er adskilt af
-en membran som kun tillader passage af vand-
pure solvent molekyler. Forskellen i saltkoncentration

' medfgrer et osmotisk tryk, der ved ligeveagt
kan opmdles som trykhejden af vaskessjlen.

semipermeable .
membrane Delvis efter /160/.

~—solution

For fortyndede oplgsninger kan fglgende formel til beregning af
det osmotiske tryk, Posn» Udledes termodynamisk /160/:

Poen=R'T"Cpp; . stor
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En saltkoncentration pd f.eks. blot 1 mol KOH/1l vil over for
rent vand give anledning til et osmotisk tryk p& ca. 5 MPa,
Saltkoncentrationer af denne stgrrelsesorden forekommer i
cementpastaens porevaske, jf. Tabel 1.

Ifglge Powers beskrivelse /36/ er cementgelens porer si snazvre,
at vandet i disse, gelvandet, er fastholdt ved adsorption, jf.
Figur 28. Saltioner kan muligvis ikke trznge ind i denne
kompakte vandfase /138/. Dette m& forventes at medfgre osmoti-
ske fznomener mellem gel- og kapillarvand. @Oges saltkoncentra-
tionen i kapillarvandet, vil der pga. osmose opstd trazkspandin-
ger 1 gelvandet. Dette md frembringe et svind af cementpastaen.

En forskel i saltkoncentration kan ogsd opstd hvis gelporerne
har snavre passager. Saltionerne er hydratiserede dvs. bundet
til omkransende vandmolekyler og dermed betydelig stgrre end
vandmolekyler. Porer kan s8ledes vare gennemtrangelige for vand
men uigennemtrangelige for saltioner.

3.3.4.5 Elektriske overfladekrazfter

Partikler af kolloidal sterrelse (mindre end ca. 1 pum) er i en
saltoplgsning normalt elektrisk ladede. Dette skyldes sandsyn-
ligvis adsorption af saltioner pd partiklernes overflade. Disse
elektriske ladninger er af vasentlig betydning for kolloide
partikelsystemers stabilitet. En a2ndring i oplgsningens salt-
koncentrationer kan s8ledes medfgre, at kolloidpartiklernes
ladning neutraliseres med det resultat, at de klumper sammen,
koagulerer.

Cements hydratiseringsprodukter er af kolloidal stegrrelse. Det
kan derfor ikke udelukkes, at elektriske krafter kan fordrsage
deformationer af cementpasta. De elektriske ladninger, som
gelpartiklerne barer, vil zndres, naAr saltkoncentrationerne i
cementpastaens porevaske andres. De tiltrakkende eller fra-
stgdende elektriske krafter, der eksisterer mellem gelpartik-
lerne, modificeres hermed ogsi. Saltkoncentrationer i poreve-
sken @ndres betydeligt under hydratiseringen, og oplgselighed
af salte afhanger bl.a. af vaeskespandingen og dermed af RF, jf.
Kelvins ligning.

Denne deformationsmekanisme er ikke navnt sarlig hyppigt i
cementlitteraturen - en mere uddybende redeggrelse er anfgrt i

/26/.

3.3.4.6 Restrainers

Ca(OH),~krystaller bliver af nogle forskere betragtet som
svind-restrainers /9/. Krystallerne antages at bzre faststof-
skelettet og dermed hzmme svind pd samme mdde som tilslag i
beton. Se Figur 24. Denne hypotese er ogsid fremfgrt af Powers
til forklaring af karbonatiseringssvind i beton /153/. Ifglge
Powers oplgses de trykbelastede Ca(OH) ~krystaller under karbo-
natiseringsprocessen og udlgser dermed det forhindrede svind.
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Mekanismen er ogsa interessant med henblik p& forklaring af
autogen deformation ved puzzolane tilsmtninger. Mikrosilica
forbruger Ca(OH), ved den puzzolane reaktion. Dette vil medfgre
et svind, hvis Ca(OH)z—krystallerne er trykbelastede.

Andre komponenter mé& ogsd antages at kunne virke som restrai-

ners f.eks., mikrosilicapartiklerne. Mekanismen er skitseret i .
Figur 34.

Figur 34. Simplifi-
ceret illustration
af restrainerssvind.
Oplesning af trykbe-
lastede partikler
medfgrer et svind.

Det er vigtigt at bemarke, at mekanismen ikke knytter sig til
RF-andringer, dvs. den kan medfgre et svind ved konstant RF.

3.3.4.7 Interlaver water

Ifglge teorier af bl.a. Ishai eksisterer der i cementgelens
lagdelte struktur omrédder med indesluttet vand, "interlayer
water" /130/. Under udtgrring vil dette vand traznge ud samtidig
med, at faststofsystemet kollapser og dermed fordrsage et
svind., Ifglge Ishai er fuldstandig genbefugtning ikke mulig og
mekanismen fgrer dermed til et 4drreversibelt svind.
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4 MALINGER I LITTERATUREN
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4.1 Historisk wvue

Autogen deformation og autogen RF-zndring er registreret og
beskrevet i litteraturen siden &rhundredskiftet. Disse fanome-
ner har dog ikke fdet nazvnevardig opmazrksomhed - i en traditio-
nel beton er de af mindre betydning.

De tidligste beskrivelser stammer fra omkring ar 1900. En af
cementforskningens pionerer, Le Chatelier, beskriver selvud-
torring og pdbegynder en systematisk registrering af cement-
pastas materialegenskaber. Han anfgrer at der md skelnes mellem
en cementpastas "volume absolu" og "volume apparent" /1/. Med
Le Chateliers termer vil kemisk svind svare til en zndring i
"volume absolu" og autogen deformation i "volume apparent".

De forste rapporterede mdlinger er foretaget i 1925-40. Ek-
sempelvis angiver Davis /21/ eksperimentelle vardier for
autogen deformation og Jesser /150/ vardier for autogen RF-
#ndring. Efter 1940 er der jazvnligt publiceret artikler om
autogen deformation og autogen RF-andring.

Som et resultat af Powers banebrydende arbejder omkring 1950
/36/ blev teoretiske beregninger og beskrivelser fremfgrt af
Copeland & Bragg /22/ og Powers /99/.

Siden slutningen af 1970’erne er antallet af publikationer om
autogen deformation og autogen RF-azndring markant forgget.
Udviklingen af moderne betoner gdr i retning mod lavere vand-
cement-forhold og ggede mazngde tilsatningsstoffer, bl.a.
mikrosilica. Dette har aktualiseret betydningen af disse
egenskaber. Som eksempler pd arbejder kan nzvnes Setter & Roy
/9/, Buil /26/, Hansen & Jensen /46/ og Ziegeldorf et al. /70/.
Emnet har desuden vazret bergrt af en RILEM kommission /23/.

Autogen deformation og autogen RF-zndring er i litteraturen
nasten udelukkende behandlet fznomenologisk; hovedsagelig
angives forsggsresultater, der eventuelt beskrives med rene
matematiske tilnzrmelser. Den fysiske, kemiske og termodynami-
ske behandling af de underliggende mekanismer er sardeles
sparsom. En sddan bearbejdning er ngdvendig for en dybere
forst8else af fznomenerne og vil muligg@gre forudsigelser.

Under dette projekt er gennemfgrt en omfattende litteraturssg-
ning vedrdgrende autogen deformation og selvudtgrring. Sggningen
er foretaget bdde manuelt og i elektroniske databaser. En
sammenfatning af denne sggning pr. marts 1992 er givet i
rapporten "Litteratursggning".
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4.2 Autogen RF-zndring

4.2.1 MALETEKNIK

Relativ luftfugtighed kan mdles pd mange forskellige méder.
Laboratorie-fugtfglerne til kontinuerlig m8ling benytter dog
oftest et af fglgende 3 principper: kapacitiv maling, impe-
dansmdling eller dugpunktsmdling. Ingen af mdleprincipperne er
serlig ngjagtige - efter omhyggelig kalibrering kan mdleusik-
kerheden bringes ned pd ca. *1% RF.

Ved mdling af cementpastas autogene RF-andring kan fugttab fra
prgven udggre et langt stgrre usikkerhedsbidrag end fglerpraci-
sion. Specielt for mikrosilicaholdige pastaer ved lavt v/c
pavirkes RF meget af fugttab, se rapporten "Rotronic Hygroskop
DT Fugtmdleudstyr". Netop disse pastaer er interessante med
hensyn til selvudtegrring.

Gentagne malinger pd samme prgve, hvor forseglingen brydes ved
hver maling /51/, /61/, /102/, eller hvor prgver opbevares i
plastposer /85/, /93/, plastbstter /83/ m.m. kan medfgsre
fugttab som radikalt pavirker mlAleresultatet.

Ma&ling foretages normalt pd nedknust pasta. Denne vil hurtigt
komme i fugtligevagt med fugtfgleren. Se Figur 35. /84/, /132/,
/58/ og /59/ anbringer dog fugtfgleren i et hul i prgveemnet.

-~-—Cobles fo Hygrometer

SNNNNANNONNNRNANYS
ANV

Figur 35. Hyppig anvendt op-
.\ ;’ggs’:?,’,’;’{.‘,;m,,,, stilling til m8ling af auto-
gen RF-zndring. Nedknust
cementpasta anbringes i et
lille afsparret volumen med
en fugtfgler. Fra /22/.

Thermocouple ---ff--~
sunction

HABDENED PASTE
DS FAAE
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4.2.2 MALERESULTATER

I det fglgende er gengivet nogle mdleresultater for autogen RF-
endring. En minutigs sammenligning er vanskelig, da forsggsom-
stendighederne generelt er darligt beskrevet. Siledes angiver
eksemplevis /53/, Figur 36, hverken temperatur, cementsammen-
setning, plastificeringsstoffer, midlemetode m.m. Desuden kan et
beskedent fugttab medfgre en markant andring af forlgbet, jf.
rapporten "Rotronic Hygroskop DT Fugtmileudstyr". Bl.a. /102/
anfgrer dette som arsag til mdlefejl i Figur 43.

RELATIVE
HUMIDITY (%6}

100

90
MATERIAL | W/C  [SILICA FUME(®%)
PASTE .19 25 —ai
80 p 20 -2
.26 | . ""ﬁ
7Y ) MORTAR .30 g —
‘ <35 15 ——o6
70 " N N N DAYS «40 0 ———07

0 20 40 60 80

Figur 36. Autogen RF-zndring for pasta 6g mgrtler som funktion
af v/c og mikrosilicatilsatning /53/.

Relaliv fuklighe}, %

100 — ; T
ey o, X T
90 ERV S~
o vt =027 —===3
80 |- - Typ.2 cement . .
B Figur 37. Autogen RF-azndring
0l i . So% for cementpasta som funktion
& vet-032 af v/c og cementtype ved 21°C.
60 ! | ! ! 1 ! Malingerne stammer fra /61/.
O 100 20 3 40 0 10 20 3035
Tid, dygn
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Relotiv fuktighel, °f

100 - i
98| NS 040 -
96 ]
o4 |- ~
92 | 0,30 |
90 - i
a8 |- |
86} N
841 7
gg: 1 Figur 38. Autogen RF-azndring for
78 025 | cementpasta som funktion af v/c ved
: R L1 20°C. M3lingerne stammer fra /16/.
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=75 °‘?"°“ v 1 Figur 39. Autogen RF-
x-g =044 #ndring for cementpasta
70 af type I cement som .
funktion af v/c ved 23°C
85, 2 345 0 20 304050 100 200 400 /22/.
Age, days
100
W/C=0.55
95+
G
q.
~ 90
2 W/C=0.35 » .
E Figur 40. Autogen RF-andring
3 for mgrtel af dansk rapidce-
L - .
o 85 ment som funktion af v/c ved
2 20°C, superplastificerings-
S stof tilsat. Madlingerne
x© 80 . : stammer fra /85/.
20 40

0
Time (days)
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vet = 0,58

"Figur 41. Autogen RF-
endring for beton som
funktion af v/c /b58/.

% Relative humidity
100 |-
\\
A Y
AY
Y
\
‘\
90 i \\ \4/( ey
\,
o 0.0 I
\\
~ 0.30 :[
V/c+5=020 . .
am-i;ﬂm Y Figur 42. Autogen RF-zndring for ce-
Te-0n I mentpasta med mikrosilica samt angivel-
se af niveauer for andre pastaer. Norsk
P30-4A cement, superplastificeringsstof
| TR t 1 LA, tilsat /51/o
0 2 [N [ 8 10 127 lyear
Days
RH (%) RH (%)
100 1 X
! W/C=0.40 D
51 5 " OLS

85

80

75

W/C=0.60

70
[+]

1 70 1 1
270 360 days ) %0 180

270 260 days
Figur 43. Autogen RF-zndring som funktion af cementt&pe ved
v/c=0.40 vist til venstre og v/c=0.60 vist til hgjre. Malinger-
ne er foretaget pd mgrtel. Bogstavforkortelserne refererer til
forskellige svenske cementtyper /102/.
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%RF

Figur 44. Autogen RF-
88 R #ndring for mgrtel af
~ dansk hvid cement ved
v/c=0.25 og 10% mikrosi-

8 ' lica, t=20°C, tilsat su-
perplastificeringsstof
80 /91/.
0 30 60 90 120 TveR

Fglgende generelle tendenser fremglir af Figur 36 - Figdr 44:

- lavere v/c medfgrer hurtigere RF-saznkning og lavere lige-
vagts—-RF

- der eksisterer tilsyneladende en nedre gransevardi omkring
75% RF, som ikke kan overskrides, uanset hvor meget v/c sznkes.

- Jjf. Figur 45 er der betydelig variation mellem milte RF-
vaerdier pd i gvrigt tilsyneladende ens pastaer. Hvorvidt dette
skyldes mdlefejl eller f.eks. cementtype, jf. Figur 43, er
uklart.

100 RH (%)
e + Gause&Tucker o Wittmann x Jensen
r . v Sellevold © Paillere et al # Gause&Tucker
- o 4 Persson ¢ Persson - Jensen
95 [«
ik
P
e
90 t=s x
oo .
O
— a
85 |- o
+ IS
—+ D <
L a
80 @ ° v
F o+
L+ o 2 %
- + o
75 +
o kS
70_ 1I1I||tllllllI|||I1|1I|I_1l|llli||

0 10 20 30 40 50 60 Y0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
t (days)

Figur 45. Sammenligning af RF-m&linger fra flere forskellige
referencer. Alle pastaer er ved v/cx0.25 uden mikrosilica. Der
ses at vare en betydelig forskel pd m8lte RF, op til 20% RF,
ved i gvrigt samme termin.
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4.3 Autogen deformation

4.3.1 MALETEKNIK

En litteraturgennemgang viser, at cementpastas autogene defor-
mation mdles pd to principielt forskellige mader: ved volu-
metrisk mdling registreres volumenzndringer og ved linear
mdling registreres lazngdeandringer. Hovedtyperne er markant
forskellige, men inden for disse er der mange varianter.

Volumetrisk maling:

Grundprincip: Pastaen udstgbes i en gummipose, som anbringes i
en vaske. Pastaens deformationer registreres via fortrangt
vaskemengde,

Den fortrazngte vaskemangde kan f.eks. aflzses som stighgjden i
en pipette /2/, /4/, /77/ og /88/. /94/ vejer det neddyppede

prgveemne, og i /9/ og /14/ anvendes et sindrigt system vist i
Figur 46.

balance

—s
to recorder

beaker ——n 0il film
rubber water | | Figur 46, Eksempel pa op-
balloon T le——flexible tube stilling til bestemmelse af
\— autogen deformation ved vo-
3 \ I lumetrisk mdling. Cementpa-
X \ staen er placeret i en vand-
" tet gummipose, som anbringes
water NIETTTI i en vandfyldt beholder. N&r
kmmntg water prrgveemnet svinder, opsuges
esample 31N I bath vand fra et tilsluttet ba-
APYRRPNNNRE gerglas. Vagten af bager-
i — w;L+ glasset registreres lgbende.
— Fra /9/.

Membranen som adskiller pasta og vaske behgver ikke at vare af
gummi; /69/ og /70/ benytter beholdere af tyndt polyethylen-
plast. I /5/ anvendes ingen membran; fortrazngningsvesken er en
olie som ikke absorberes af pastaen.

Vasken er normalt vand, i /4/ er dog anvendt kviksglv.

Linear mAling:

Grundprincip: Pastaen udstgbes i et rgr, og la#ngdeandringen
registreres med flytningstransducer. Se Figur 47.
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/— Copteur

IPotenc\:,

3

[ )/moulc cylindrique
e~ MWemx10¢M - pigur 47. Eksempel p& opstilling
[~ plot til linezr m8ling af autogen de-~
formation. Pastaen udstgbes i et
1 cylindrisk rer og lzngdevariatio-
- nerne fglges med flytningstrans-
V4 1Y ducer ved proveemnets ende. Fra

| 4 N
/ \plol d'ancrage
Pate de ciment

For at nedsatte friktionen mellem pasta og regr overfladebe-
handles rgret med f.eks. silikonefedt /13/, /17/, /20/, /26/,
/52/, /73/, voks og olie /46/, /86/, /90/ eller asfalt /21/.

/26/. .

I stedet for at overfladebehandle et fast rgr, kan et deformer-
bart rgr anvendes. /87/ benytter et gummiregr og /98/ et korru-
geret metalregr. I /44/, /92/ udstgbes pastaen i plastfolie og
anbringes pi forskydelige metallameller /44/ eller flyder p& en
oliehinde /92/.

Hvis emnerne afformes efter en forhardning er andre forseg-
lingstyper mulige: Overtrakning med paraffin /3/, overfladebe-
handling med epoxyharpiks /54/, harpiks og alufolie /60/,
anbringelse i plastposer /78/ eller metalrgr med elastisk
endesamling /46/, /86/, /90/.

Lzngdevariationen fglges normalt med flytningstransducer ved
prgveemnets ender. /54/, /96/ anvender dog indstgbte strain-
gauges, og /92/ registrerer flytningen af et milepunkt med
mikroskop.
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4.3.2 MALERESULTATER

Resultaterne som opnds ved volumetrisk og linear mdling er
serdeles forskellige. Eksempel pd maleforlgb er til sammen-
ligning vist i Figur 48.

AV, 10?
Vv

b

Figur 48. Sammenligning af malefor-
lgb: (@ autogen deformation ifglge
linear mdling (omregnet til volumen-

deformation), (@ autogen deformation
2

ifglge volumetrisk mdling og @ ke-

misk svind. Malingerne er foretaget
P& cementpasta med v/c=0.27. Fra
TEMPS /20/.

o 0 00 150 (heures)

Det fremgdr, at kurven ved volumetrisk miling i en periode
felger kemisk svind. Dette antyder et vasentlig problem ved
volumetrisk madling: gummiposens kontakt med faststofskelettet.
En tynd vandhinde, f.eks. fra bleeding, eller luftbobler mellem
faststofskelettet og membranen vil give betydelige malefejl.
Den deformation som registreres kan skyldes opsugning af
bleedingvand eller luftbobler, indtil membranen bergrer fast-
stofskelettet. Det, som mdles, kan s8ledes vare det kemiske
svind. Da kemisk svind er betydelig st@rre end autogen deforma-
tion, kan dette introducere en vasentlig fejl.

Varigheden af den periode, hvor den registrerede volumenazndring
fglger det kemiske svind, vil afhange af, hvor meget bleeding-

vand og tilfaldig indesluttede luftbobler, der er tilstede, se
Figur 49.
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3 /é\JZZBAS Figur 49. Autogen deformation
Cement : PZ 35F ifglge volumetrisk mdling pa
cementpasta. Pastaerne med et
2 hgjere v/c har kraftigere
- bleeding. Dette medfgrer, at
, wic =040 kurven for kemisk svind_fgl-
ges i langere tid. 1 cm®/100
g Ce = 4000 ustrain lineart.
0 Fra /70/.
8min  60min ”h 7d

log t

/26/ papeger desuden risikoen for, at en stranm gummipose kan
knuse cementpastaens svage struktur omkring afbinding. Ma3lere-
sultater ved volumetrisk mdling er i gvrigt ofte praeget af stor
méleusikkerhed.

Det m& konkluderes, at volumetrisk m3ling er mindre egnet til
bestemmelse af autogen deformation. Malingerne kan ved denne
metode pabegyndes kort tid efter blanding, men det som miles er
ikke ngdvendigvis autogen deformation. I en periode af ukendt
varighed kan mdleresultaterne domineres af kemisk svind.

Ovennavnte problemer eksisterer ikke ved lineszr madling. MAle-
punkterne md n@gdvendigvis vere forankret i faststofskelettet.
Til gengaeld er der ved linezr maling risiko for at den frie
deformation hindres. Hvis pastaen udstgbes i et fast rer, vil
den i de fgrste timer vare for svag til at overvinde friktionen
trods overfladebehandling. Ved anvendelse af forhzrdnede prgver

anbringes prgverne fgrst i ml3lerammen efter flere timer efter
blanding.

Figur 50, Figur 51 og Figur 52 viser eksempler pd autogen
deformation mdlt lineart.

De linezre mdlinger, Figur 50 - Figur 52, viser, at autogen
deformation kan vare af stgrrelsesorden 1000 pstrain i den

hazrdnende pasta. Pga. mi8lemetoden omfatter vazrdien kun deforma-
tioner efter afbinding. '
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Figur 50. Autogen deformation mdlt lineart pd cementmgrtel ved
v/c=0.25 og 10% mikrosilica. P& grund af anvendelse af for-
hardnede prgver pabegyndes mdlingerne fgrst 13.5 time efter
vandtilsatning. Fra /46/.

AL 4

Figur 51. Autogen deformation
mdlt lineart pi cementpasta
ved v/c=0.27. Betegnelserne
angiver forskellige cementty-
per. Fra /13/.
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Figur 52. Autogen deformation mdlt lineart p& cementpasta ved
forskellige v/c fra 0.27 til 0.70. Fra /108/.
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5.1 Maleudstyr

5.1.1 DILATOMETER

Under projektet er udviklet et specielt forsggsudstyr til
m&dling af autogen deformation. Det bestir af et dilatometer og
et tilhedrende formsystem til indkapsling af cementpastaen, se
Figur 53. En detaljeret beskrivelse af opbygning, virkemédde
m.m. er givet i rapporten "Dilatometer".
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Figur 53. Dilatometer med 2 prgveemner og 1 referencestang
(gverst). Emnerne fastholdes ved A (til venstre) med spiral-
fjedre, og lzngdeandringerne aftastes ved B (til hgjre) af
flytningstransducere.

Forsggsudstyret registrerer prgveemnets lineszre deformation,
jf. afsnit 4.3.1 og 4.3.2. Forsggsudstyret er szrligt derved,
at malinger kan pdbegyndes, mens pastaen endnu er plastisk.
Dette skyldes et specielt formsystem af korrugerede rgr, jf.
Figur 53. Korrugeringen medfgrer let deformerbarhed i rgrets
langderetning og veldefineret geometri i tvarretningen. Ind-
kapslingen hindrer i gvrigt stofudveksling med omgivelserne
(CO2 og HZO).

Under mdling er forsdgsudstyret nedsaznket i et termostatbad ved
30.0 +0.05°C. Den intime kontakt med termostatvasken sikrer en
effektiv temperaturstyring af dilatometer og prgveemner.

I dilatometret foretages en samtidig mdling pd 2 prgveemner og

en referencestang af metallet invar. Mdlingen p& referencestan-
gen benyttes bl.a. til kontrol af drift i elektronik. Under
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forsggene varierer malesignalet pd referencestangen typisk ca.
10 pm.

De to prgveemner er altid fremstillet af samme pasta. Dette
muligger kontrol af repeterbarhed.

Blanding, udstgbning, forsegling og montage i dilatometret
varer ca. 50 minutter. Malingerne pdbegyndes 1 time efter
vandtilsatning.

Transducersignaler og temperaturer i udvalgte punkter regi-
streres automatisk og lagres hvert kvarter i en tilkoblet data-
logger. Maleresultater overfgres og viderebearbejdes pd PC.

5.1.2 FUGTMALEUDSTYR

Autogen RF-andring i hardnende cementpasta er registreret med
et fugtmdleudstyr af typen Rotronic Hygroskop DT med WA-14TH og
WA-40TH mdlestationer, se Figur 54. En detaljeret beskrivelse
af det benyttede fugtml8leudstyr er givet i rapporten "Rotronic
Hygroskop DT Fugtmaleudstyr".

Figur 54. Rotronic WA-
14TH mdlestation. Ma-
lestationen indeholder
en temperaturfgler samt
en RF-sensor.. WA-40TH
har et stgrre mdlekam-
mer, men dette er af-
proppet, sd der i alt
rédes over 4 principi-
elt ens malestationer.

M&lestationerne er anbragt i en klimakasse termostateret til
30.0 *0.1°C.
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Fgr og efter hvert forsgg kalibreres RF-sensorerne med mzttede

saltoplgsninger af K,S0, (97.0% RF), KNO, (92.3% RF), KCl (83.6%
RF) og NaCl (75.1% RF). Maleusikkerheden i intervallet 75-100%

RF bringes herved ned pa *1% RF.

En vasentlig Arsag til mdlefejl er fugttab fra pastapreven, jf.
rapporten "Rotronic Hygroskop DT Fugtmdleudstyr". Denne fejl-
kilde kontrollleres ved altid at mdle p3 samme pasta pa samt-
lige 4 mdlestationer.

For at sikre hurtig fugtligevaegt mellem pasta og RF-fgler ned-
knuses pastaen fogr mdling. Dette n@gdvendiggegr forhazrdning af
pastaen. Under forhzrdningen er pastaen anbragt i fugttatte
teflonstobeforme i klimaskab ved 30°C. For at modvirke bleeding
roteres formene kontinuert under forhardningen. Efter afform-
ning nedknuses pastaen i CO,-fri atmosfare ved RFx98%. Ca. 10 g
af den nedknuste pasta anbringes straks i fugtmidlestationerne.
Fgrste madling foretages 9 timer efter vandtilsatning.

M3lesignaler fra RF-sensorer og termoelementer registreres

automatisk hvert kvarter og lagres i en tilkoblet datalogger.
Médleresultater overfgres og viderebearbejdes p& PC.
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5.2 Fremstilling af prgvelegemer

Pastaerne, som anvendes under dette projekt, er normalt frem-
stillet af samme cementtype, har samme indhold af superplasti-
ficeringsstof osv. I et enkelt forsgg benyttes f.eks. en anden
cementtype, men da nzvnes det udtrykkeligt. De materialer, der
beskrives i dette afsnit, er dem, som normalt anvendes.

Bemzrk at v/c-forholdet betyder vagtforholdet mellem vand og
cement og %-mikrosilica vagtforholdet mellem mikrosilica og
cement. Et v/c pad 0.30 betyder sdledes 0.30 g vand pr. 1.00 g
cement (inkluderet vand i superplastificeringsstof), og 10%
mikrosilica betyder 0.10 g mikrosilica pr. 1.00 g cement.

Valg af blanderecept, blandeprocedure m.m. er beskrevet i
rapporten "Forforseg".

5.2.1 MATERTIALER

5.,2.1.1 Cement

Den anvendte cement er hvid portlandcement. Dette er en hurtig-
hardnende cement, som ikke indeholder flyveaske. Cementens
specifikke overflade er: 426 mz/kg {Blaine). Kemisk sammen-
setning fremgdr af Tabel VIII. Yderligere data for cementen
findes i bilag II i rapporten "Forforsgg".

c,s |c,s |c,a |CcAF | caso, | Na,0-zkv
63.9 | 22.6 |4.3 |1.0 3.6 0.16

Tabel VIII. Kemisk sammensatning i vagt-% (Bogue) af den
anvendte hvide portlandcement.

5.2.1.2 Mikrosilica

Mikrosilica tilsattes som slurry. Slurryen indeholder ca. 50%
vand., Mikrosilicaens specifikke overflade er: ca. 23 m?/g
(BET). Mikrosilicaens kemiske sammensztning fremgdr af

Tabel IX. Yderligere data for mikrosilicaslurryen findes i
bilag IV i rapporten "Forforsgg".

5i0, | Fe,0, | AL,0, | Na,0-zkv | Mgo | so, LOI
94.7 |1 0.18 |1.17 ]0.30 0.51 |0.17 |1.59

Tabel IX. Kemisk sammensaztning af mikrosilica i vagt-%.
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5.2.1.3 Vand

Det anvendte vand er destilleret vand fra DtH’s anlag.

5.2.1.4 Superplastificeringsstof

Superplastificeringsstoffet er melaminbaseret og af merket
Sikament FF. Det tilszttes i vaskeform i 3.5% af pulvervagten
{cement+mikrosilica). Veskens tgrstofindhold er ca. 30 vagt-%.
gvrige data fremglr af bilag I i rapporten "Forforsseg".

5.2.2 BLANDING

5.2.2.1 Blandemaskine

Den anvendte blandemaskine er en 5 1 laboratorieblander af

fabrikat SEGER. Maskinen er forsynet med 2 gear. Blanding sker
ved hegjeste hastighedstrin.

5.2.2.2 Blandeprocedure

Blandeproceduren er speciel, idet pastaerne indledningsvis
blandes ved et lavt v/c. Dette medfgrer, at pastaerne er stride
under blandingen. Afslutningsvis tilsazttes yderligere vand, sé
det endelige v/c opnds. Denne blandeprocedure sikrer disper-

gering af mikrosilicaen, jf. rapporten "Forforsgg". Blandepro-
ceduren bestlr i:

3 min blanding af vand
slurry v/c=0.20
superplast.
cement

2 min pause
3 min blanding
restvand til egentligt v/c tilsattes

1 min blanding for homogenisering

5.2.2.3 Temperatur

Materialerne opbevares og udstgbes ved rumtemperatur, ca. 20°C.
For at accelerere cementpastaernes egenskabsudvikling er
forsggstemperaturen 30.0°C.
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5.3 Resultater

Under projektet er der primert udfgrt mdlinger af autogen de-
formation og autogen RF-azndring. Supplerende er der foretaget
malinger, bl.a. med Nuclear Magnetic Resonance, NMR,

Antallet af udferte forsgg har varet begraznset af projektets
varighed, 2% &r. En lang rzkke parametre md forventes at
pavirke mdleforlgbene: cementsammensatning, tilsztningsstof-
docering, puzzolantilsatning, dispergering af mikrosilica,
specifik overflade af mikrosilica, finhed af cement, temperatur
osv, Hvis alle kombinationer af blot nogle fi af disse para-
metre skulle undersgges, ville det krazve umddelig mange Aars
forsggstid,

Overordnet er autogen RF-zndring og autogen deformation derfor
undersggt ved et 2-faktorforsgg; ved de udfgrte forsgg udfor-
skes iszr indflydelsen af v/c og mikrosilicatilsztning. Virk-
ningen af superplastificeringsstofdocering, cementtype m.m. er
kun undersggt overfladisk.

Forsggsvarigheden er typisk 2 uger, dog er der gennemfort
enkelte langtidsforsgg op til 5% &r. t=0 regnes fra vandtilsat-
ning.

Samtlige mdleforleb af autogen RF-zndring og autogen deforma-
tion er vist separat i rapporten "Bilag".
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5.3.1 AUTOGEN RF-ZNDRING

5.,3.1.1 Repeterbarhed

Alle madlinger af autogen RF-azndring er registreret samtidigt pa
4 fugtmdlestationer. P34 grund af utatte pakningsringe i 2 af
fugtmdlestationerne er der i nogle tilfzlde sket en frasor-
tering af mdleforlgb, jf. rapporten "Rotronic Hygroskop DT
Fugtmdleudstyr". De RF-forlgb som vises i de fglgende afsnit er
dannet som middelvardi af 2-4 md3leforlgb.

Figur 55 viser en gentagen mdling pad samme pasta. Kurveskaren
udggres sdledes af 2. 4=8 méleforlgb. Alle 8 forlgb er til-
nzrmelsesvis ens. Afvigelserne mellem kurverne udggres hoved-
sagelig af en RF-parallelforskydning pd op til 2% RF. En del af
denne variation kan vare fordrsaget af RF-fglerens maleungj-
agtighed, ca. *1% RF, men ogsid fugttab under nedknusning af
pastaen kan influere.

=

&
5
N

o

100

95
90

85

LI N B WO AR A A S B B B N N R B B B |

Bo1|||l||||||||ll||||I|||JJ|||

50 100 150 200 250 300 350
t (h)

-

Figur 55. Undersggelse af repeterbarhed pd miling af autogen
RF-z#ndring. De viste kurver er for pasta ved v/c=0.25 med 10%
mikrosilica. M&lingen er foretaget 2 gange, hver gang pa 4
fugtmdlestationer. Samtlige kurver forlgber inden for et band
P8 2% RF., Variationen skyldes ikke utatheder i malestationerne,
idet afvigelserne mellem kurverne efter 20 h og 300 h er
omtrent lige store.

Ved at danne middelvaerdi af flere RF-mileforlgb reduceres
ubestemtheden pd resultatet. Ved sammenligninger i de fglgende
afsnit begr det erindres, at RF-middelvardikurverne kun er
fastlagt inden for ca. *0.5% RF.
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5.3.1.2 Indflydelse af parametre

Indflydelse af v/c og mikrosilicatilsatning pa autogen RF-
#ndring vises i oversigt i Figur 57. Som det fremgdr af fi-
guren, kan kurverne naturligt opsplittes i 2 dele:

1) En basis RF-saznkning der forlgber gennem hele mdlingen.
Denne del er tilnarmelsesvis uafhsngig af mikrosilicatilsat-
ningen men afhanger af v/c.

2) En ekstra RF-sz#nkning der fgrst begynder efter ca. 2-3 dage
og overlejrer basis RF-saznkningen. Den ekstra RF-sznkning er
tilnarmelsesvis uafhangig af v/c men afhanger betydeligt af
mikrosilicatilsatningen.

I det folgende benzvnes disse 2 dele henholdsvis cement-RF-
senkningen og mikrosilica-RF-saznkningen. Arsagen til dette
ordvalg vil fremgd af analysen bl.a. i afsnit 5.3.2.

Opsplitningen er skematiseret i Figur 56.

100

95
Figur 56. De au-
togene RF-forleb
kan naturligt
opsplittes 1 2
dele: 1) en ce-~
ment-RF-sa&nkning

90

85 - og 2) en mikrosi-
lica-RF-sz&nkning
i der overlejrer
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Figur 57. (Figuren er pad naste side). MAleforlgb af autogen RF-
#ndring. Figuren viser indflydelse af v/c og mikrosilicaind-
hold. I hver sgjle af grafer er mikrosilicaindholdet fastholdt
og 1 hver razkke er v/c fastholdt. Pastaernes v/c og mikrosi-
licaindhold fremgdr af notationerne ved graferne, eks. vc45ms6
angiver v/c=0.45 og vagtforholdet mikrosilica/cement = 6%.
Graferne er sammenlignelige, idet de har ens akser: RF-aksen
forlgber fra 80-100% RF og tidsaksen fra 0-350 h = 2 uger.
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Mikrosilica

Mikrosilicas indflydelse pAd autogen RF-zndring ved v/c=0.45
vises i Figur 58. Mikrosilica ses at pavirke RF-andringen
markant. Cirka 2 dggn efter vandtilsetning indledes en kraftig
RF~sankning, der afhznger af mikrosilicamzngden. Inden for
mdleusikkerheden er der ikke nogen forskel pd 0 og 3% mikrosi-
licatils#tning. 6, 10, 15, 20, 25 og 30% mikrosilica medfgrer
en staerkt forgget RF-sankning. Starttidspunktet for mikrosili-
ca—-RF-sankningen forskydes mod tidligere terminer ved stgrre
mikrosilicatilssatning. Ved v/c=0.25 og 0.35 er de samme tenden-

ser observeret, ogsd specielt at forlgbene for 0 og 3% mikrosi-
lica er ens.
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v/c-forhold

Figur 59 og Figur 60 viser indflydelse af v/c pd autogen RF-
zndring. Det fremgldr, at et lavere v/c-forhold medfgrer en
kraftigere RF-sz&nkning. Effekten, der ikke er s=rlig markant,
bestidr hovedsagelig i en forskydning af RF-niveauet. Desuden
ses mikrosilica-RF-sznkningen at starte tidligere ved lavere
v/e, jf. Figur 60.
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Specifik overflade

Figur 61 viser, hvordan mikrosilicas specifikke overflade, S,
influerer p4d autogen RF-zndring. De to typer mikrosilica med
S=33 og S=50 mzlg er tilsat som veldispergeret tgrpulver.
Datablade for disse to typer mikrosilica findes i rapporten
"Forforsgg" som bilag V og VI.

Det ses, at en forgget specifik overflade af mikrosilicaen
medfgrer en hurtigere forlgbende mikrosilica-RF-sa&nkning. RF-
sznkningen ophgrer tilsyneladende ved samme slutniveau uaf-
haengigt af den specifikke overflade. Starttidspunktet for
mikrosilica-RF-sankningen forskydes mod tidligere terminer ved
stgrre specifik overflade.
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Dispergering af mikrosilica

Figur 62 viser,

350

Figur 61. Autogen
RF-#ndring i
pasta ved
v/c=0.25 og 10%
mikrosilica med
forskellige spe-
cifikke overfla-
der. Mikrosili-
caens specifikke
overflade_er an-
fgrt pad kurverne.

hvordan dispergeringen af mikrosilicaen in-

fluerer pad autogen RF-andring. Pastaen med fuldstandig agglo-
mereret mikrosilica er tilvirket med tgrkompakteret mikrosilica

og med en blandeprocedure,

der er beskrevet i rapporten "For-

forseg" (afsnit 3, prgve nr. 8). Som det fremgldr af figuren,
forlgber mikrosilica-~RF-sankningen langsommere ved forringet
dispergering. Dette er sandsynligvis forlrsaget af, at diffu-
sionsvejen for reaktanter og reaktionsprodukter er stgrre for

et agglomerat end for veldispergerede
Forskellen mellem de to kurver er dog
af mikrosilica har tilsyneladende kun

mikrosilicapartikler.
beskeden. Dispergeringen
en mindre betydning for

reaktionskinetikken. Starttidspunktet for mikrosilica-RF-

senkningen #ndres heller ikke markant
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Figur 62. Autogen
RF-&#ndring i
pasta ved
v/c=0.45 og 10%
mikrosilica, der
dels er. disper-
geret (nederst),
dels agglomereret
(midt). For at
lette sammenlig-
ning er kurven
for pasta ved
v/c=0.45 uden
mikrosilica ind-
lagt (gverst).
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Superplastificeringsstof

Figur 63 viser superplastificeringsstoffets indflydelse pa
autogen RF-andring. Som det ses, medfgrer superplastificerings-
stoffet en accelerering af forlgbet. Ifslge datablad for
superplastificeringsstoffet virker superplastificeringsstoffet
accelererende, se bilag I i rapporten "Forforsgg". Dette er i
overensstemmelse med ovenstdende observation. Den viste effekt
skyldes ikke at mikrosilicaen er agglomereret uden superplasti-
ficeringsstof. Mikrosilicaen i slurryform er veldispergeret,
jf. rapporten "Forforsgg".
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Figur 63. Autogen RF-andring i pasta ved v/c=0.45 og 10%
mikrosilica dels uden superplastificeringsstof (midt), dels med
superplastificeringsstof (nederst). For at lette sammenlig-

ningen er kurven for pasta ved v/c=0.45 uden mikrosilica ind-
lagt (gverst).

Cementtype

I Figur 64 er cementtypens indflydelse vist. Malingerne er
udfgrt dels med hvid portlandcement dels med rapidcement.
Datablade for cementerne findes i rapporten "Forforsgg" som
bilag II og III. Rapidcement og hvid portlandcement er de
danske cementtyper, der kemisk set afviger mest fra hinanden.

Cementtypen pdvirker forlegbene bAde tidsmassigt og mht. RF.
Hvorvidt dette skyldes f.eks. zndret alkali- eller klinkermi-
neralindhold er uafklaret. Som det fremgdr af kurverne, er
mikrosilicas karakteristiske indflydelse uafhangig af cementty-
pe.
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Figur 64. Autogen RF-zndring i pasta ved v/c=0.25 dels af hvid
portlandcement (---), dels rapidcement (——). For hver cement-
type vises forlgb med 0% mikrosilica (gverst) og 10% mikrosili-
ca (nederst). Kurver for rapidcement ved v/c=0.40 er vist i
rapporten "Bilag".

Alkaliernes indfyldelse er forsggsvis undersggt ved at iblande
oplgst NaOH og KOH. I en pasta af hvid portlandcement er
blandevandet tilfgrt NaOH og KOH svarende til forskellen i
alkaliindhold for hvid portlandcement og rapidcement. Prin-
cipielt overdoceres herved; kun den del af cements alkalier,
der er bundet som alkalisulfater, gir umiddelbart i opldgsning
ved kontakt med vand. Resten friggres fgrst sidelgbende med
hydratiseringen /117/. Autogen RF-azndring i pasta med alkali-
tilsztning er vist i rapporten "Bilag". Alkalitils=ztningen
modificerer det autogene RF-forlgb betydeligt mere end andring
af cementtype. Modifikationen bestidr bl.a. i en acceleration af
forlgbet. Forskellene mellem mdleforlgbene for pasta af hvid
portlandcement og rapidcement kan ikke umiddelbart sammenkazdes
med cementernes alkaliindhold.

Filler

Ialt er gennemfgrt 3 forsgg med tilsatning af inerte fillere:
CaCO4, ler og Si 3Ny« Den spe01f1kke overflade af disse er
henholdsvis ca. 5, 3 og 20 m /g. Bidde hvad angdr partikelform
og specifik overflade er Si N -filler og mikrosilica sammen-
lignelig. Supplerende data for de anvendte fillere er givet i
rapporten "Forforsgg" i bilag IX, X og XI.

Forsggsresultaterne vises samlet i Figur 65. Som det fremgir

forlgber kurverne tilnarmelsesvis pid samme mdde som for pasta-
erne uden mikrosilica.
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5.3.1.3 Langtidsforsgg

Mdling af RF efter forseglet hydratisering i 1, 3, 6 og 12
maneder er foretaget pd pastaer ved v/c=0.25 og 0.45 med 0 og
10% mikrosilica. For pasta med v/c=0.25 og 10% mikrosilica er
RF-vardier desuden malt efter 5% &r. Indtil mdlingen starter,
opbevares den nedknuste pasta i tilsmeltede glasampuller. Efter
RF-mdling benyttes prgverne desuden til bestemmelse af for-
dampeligt og kemisk bundet vand.

En nzrmere beskrivelse og samtlige midleresultater findes i
notatet "Langtids-forsgg" i rapporten "Bilag". Eksempel p& RF-
midleresultater vises i Figur 66. Som det fremgdr er variationen
P& disse RF-mdleresultater betydelig, op mod #5% RF. Dette

skyldes formodentlig den mere omstandelige tilvirken af lang-
tids~-RF-prgverne.

3¢
—

% Figur 66. Autogen
RF-andring i
pasta ved
v/ec=0.25 med 10%
mikrosilica. De
indplottede punk-
ter er fra lang-
tidsprgver opbe-
varet i. ampuller
s i1, 3, 6, 12
maneder og 5% Ar.
Malevardier be-
stemt pad denne
madde ses at vare
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5.3.2 ANALYSE AF RF-FORLYB

Forsggene viser, at mikrosilicatilsatning har en vasentlig
indflydelse pd autogen RF-zndring i hardnende cementpasta, se

Figur 57 - Figur 65. I det fglgende afsnit analyseres dette
narmere.

Praecis hvilken mekanisme, der forarsager mikrosilica-RF-sznk-
ningen, jf. Figur 56, vides ikke. En razkke forhold kan tankes
at vaere betydende for den iagttagne #ndring i RF-verdi, f.eks.:

1) Mikrosilicapartiklerne (fillereffekter)

a) De sm& mikrosilicapartikler pdvirker og accelererer
cementreaktionen ved at virke som kimdannere

b) Mikrosilicapartiklerne @andrer porestrukturen; der er et
stgrrelsesmessigt spring fra cementpartikler til mikrosili-
capartikler. Alt andet lige er selvudtgrring kraftigere i en
fin porestruktur end i en grov. Selvudtegrring fra cementre-
aktionen vil derfor forstazrkes, nir den "mgder" et spring i
porestruktur.

2) Mikrosilicaens reaktion (puzzolaneffekter)

a) Kemisk svind ved den puzzolane reaktion medfgrer vand-
indsugning i porestrukturen og dermed selvudtgrring, jf.
afsnit 3.1.

b) Reaktionsproduktet ved den puzzolane reaktion forfiner
porestrukturen, hvorved cementreaktionens RF-sankning for-
starkes.

Mikrosilicas indvirken pa& cementpasta kan naturligt opdeles i
puzzolan- og fillereffekter, se bl.a. /149/. Puzzolaneffekter
opstdr som fglge af mikrosilicaens kemiske reaktion, mens
fillereffekter skyldes selve mikrosilicapartiklernes fysisk-
geometriske egenskaber, Med denne terminologi er punkt 1
fillereffekter og 2 puzzolaneffekter.

' De udfgrte forsgg peger pd, at punkt 2a er den vasentligste
mekanisme:

B Ved substitution af mikrosilicaen med inert filler forsvinder
mikrosilica-RF-sankningen fuldstendig, jf. Figur 65. Dette
peger pd, at mikrosilica-RF-sakningen ikke skyldes en filleref-
fekt.

O Af Figur 59 og Figur 60 fremgdr det, at mikrosilica-RF-
senkningen er tilnazrmelsesvis uafhangig af v/c. Dette antyder,
at cementreaktionen ikke har vazsentlig indflydelse p& mikrosi-
lica-RF-sa#nkningen, idet cementens reaktionsforlgb afhanger be-
tydeligt af v/c /50/. De beskrevne mekanismer i punkt 1 og 2b
er derfor formodentlig ikke betydende.
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0O Af Figur 58 ses det, at en forgget mikrosilicatilsatning
forsterker mikrosilica-RF-sankningen. Men gges mikrosilicamang-
den fra 25 til 30%, accelereres mikrosilica-RF-sankningen kun
indledningsvis; ved senere terminer er kurverne sammenfaldende.
Dette forhold peger direkte pd, at mikrosilica-RF-sankningen er
betinget af den puzzolane reaktion. En mikrosilicadocering pa
ca. 25% vil netop forbruge alt Ca(OH), i pastaen, se Figur 67.
Da den puzzolane reaktion er begraznset af tilgang af Ca(OH),
begranses mikrosilica-RF-sankningen hermed ogs&.

% 'gn-c.em.l ) ’ '
CALCIUM HYDROXIDE
CONTENT 8Y TGA
o3} ¢
» curep:
i 9 S2days: A
) N0 doys: e
\\\' 65days: O
oz} < ]
‘ \\\; Figur 67. Calciumhydroxidindhold
i velhardnet cementpasta
oo} 4  (v/c=0.6) som funktion af mikro-
~ silicaindhold. Calciumhydroxiden
o forbruges ved mikrosilicaens
] puzzolane reaktion. Ca. 25% mi-
We=0,60 %gc:fmy krosilica ses at opbruge al Cal-
- FEErE——— i ciumhydroxiden. Fra /146/.

0 M3linger med Nuclear Magnetic Resonance (NMR) viser, at

mikrosilicaen ved v/c=0.25 har en dormantperiode pd ca. 1 ddggn,
Jf. notatet "NMR-mdlinger" i rapporten "Bilag". Mikrosilica-RF-
sznkningen starter kort tid herefter. Det virker derfor natur-

ligt at sammenkzde mikrosilica-RF-saznkningen med mikrosilicaens
puzzolane reaktion.

D En narmere analyse af RF-forlgbene ved varierende specifik
overflade for mikrosilicaen viser, at mikrosilica-RF-sankningen

direkte afhznger af mikrosilicaens reaktionsgrad (se afsnit
5-3.2.1)'

5.3.2.1 Specifik overflade

I dette afsnit foretages en narmere undersggelse af kufveforlﬂ—
bene i Figur 61.

/151/ har gennemf@grt en analytisk bearbejdning af ikke-kataly-
serede vaske-faststofreaktioner. Mikrosilicas puzzolane reak-
tion antages i det fglgende at vare af denne type.

Forlgbet ved en vaske-faststofreaktion bestdr af en rakke
kemiske og fysiske processer, bl.a. oplgsning af stoffer,
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diffusion gennem reaktionsprodukter osv. Disse processer
forlegber succesivt, hvorfor den langsomste styrer den totale
reaktionshastighed. /151/ anfgrer, at en af fglgende processer
vil udggre det hastighedsbestemmende trin:

a) overfladefilmdiffusion
b) diffusion gennem reaktionsprodukter
c) kemisk reaktion

Variation af partikelstgrrelsen kan benyttes til undersggelse
af det hastighedsbestemmende trin. Ved ovennavnte processer vil
den tid, der medgldr for opndelse af samme reaktionsgrad, af-
hange af partikelradius, R, efter fglgende udtryk /151/:

t R 1.5 ti1 2.0
a) ..2:(_3) (overfladefilmdiffusion)
£, \Rp
t, {R,\?
b) -EE=(?§) (diffusion gennem reaktionsprodukter) (15)
b b
t, R, . :
c) E2=_2 (kemisk reaktion)
t, Ry

Tiden behgver ikke nsdvendigvis at regnes fra reaktionsstart,
Det kan vare fra et vilkarligt tidspunkt i forlegbet, blot

. X X s
reaktionsgraderne er ens. Da Loa o (Fa og fra [ haves nemlig:
to.» \Rp tip \Bp

(R\X_ . R\
T 4 B v (_R_)
t,p7t,p 1,07 to,p Ry

For ensformede partikler er den specifikke overflade omvendt
proportional med den karakteristiske dimension, f.eks. radius

R, S,

for kugler: =_—-=_££Ei.=k3; Heraf ses, at 2=
PV pinr: R R, S,

.

Ved indsazttelse i (15) og logaritmering haves:

a) logt,-logt,=-(1.5 til 2.0)(logS,-logs5,)
b) logt,-logt,=-2-(logS,-1logs,)
¢) logt,-logt,=-1-(logS,-logs§,)

En dobbeltlogaritmisk afbildning af tid for opndelse af samme
reaktionsgrad som funktion af specifik overflade vil séledes

give rette linier. Hzldningskoefficieten udpeger efter (15) det
hastighedsbestemmende trin.

Kurverne i Figur 61 reprasenterer reaktionsforlgb ved varieren-
de specifik overflade for mikrosilicaen. Hvis en given RF-
senkning fra kurven uden mikrosilica kun afhsnger af mikrosili-

caens reaktionsgrad kan ovenstidende udtryk simpelt tages i
anvendelse.

I Figur 68 er kurverne fra Figur 61 afsklret ved 4 tilfaldigt
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valgte RF-saznkningsniveauer: 0%, 1.6%, 3.3% og 5.1% RF. Skarin-
gerne udpeger for hver kurve et sat tidskoordinater: (to, t)
t,, tz). Bemark at t, er det tidspunkt, hvor mikrosilica-RF-
senkningen formelt set begynder. Dette tidspunkt er bestemt ved
tilbageekstrapolering af mikrosilica-RF-saznkningen.

0 50 100 150 200 250 300 350
t (h)

Figur 68. Autogen RF-a&ndring i pasta ved v/c=0.25 og 10%
mikrosilica med forskellige specifikke overflader. Kurven for
v/c=0.25 uden mikrosilica er desuden indtegnet. Kurverne er
afskdret ved forskellige mikrosilica-RF-sznkningsniveauer.
Dette udpeger tidspunkter for ens reaktionsgrader ved for-
skellig specifik overflade.

Tider aflest i Figur 68 er angivet i Tabel X.

s (m?/g) § 23 | 33 50

ty (h) 55 45 37 .

t, (b) 76 59 47 Tabel X. Tider hvor mikrosilicas
t, (0 H107 J81 ez | onicronat aveaifie aversliga.
ty (h) 153 112 84 Mikrosilica-RF-sankningen begyn-

L der ved ty.

Idet tid regnes fra tys er log(t) optegnet som funktion af
log(S) i Figur 69.
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Som det ses, udger punkterne rette linier med haldningskoeffi-
cient a=-1. Dette svarer ifglge (15) til, at en kemisk reaktion
er hastighedsbestemmende for mikrosilicas puzzolane reaktion.
Dette stemmer overens med forsgg angivet i /149/; p& baggrund
af mdlinger af kemisk svind, varmeudvikling og aktiverings-
energi for calciumhydroxid-mikrosilicapastaer konkluderes, at
en kemisk reaktion er hastighedsbestemmende ved mikrosilicas
puzzolane reaktion. Denne konklusion bestyrkes ved sammen-
ligning med andre referencer i /149/.

Sammenhazngene i Figur 69 kan benyttes til vurdering af reak-
tionsforleb for andre specifikke overflader end de undersggte.
Ved forlangelse af den nederste linie i Figur 69 kan for S=1
m?/g beregnes en (t,-ty)-verdi pd ca. 500 h. Da t, ogsd for-
skydes mod senere termlner ved faldende S, kan t1 anslids til
ca. 1 maned (672 h). Dvs. hypotetisk v1l tlls&tnlng af 10%
mikrosilica med en specifik overflade pd 1 nl/g farst efter ca.
1 md&ned bidrage med en mikrosilica-RF- senkning pa 1.6% RF.
Dette vil nzppe kunne afslgres med det anvendte forsggsudstyr.

Et forsdgg med tilsaztning af 30% flyveaske er gennemfgrt. Kurven
er vist i rapporten "Bilag". Flyveaske kan principielt be-
tragtes som en mikrosilica med et lavt SiO —1ndhold, ca. 60%,
og en meget lav spec1f1k overflade, ca. 0. 3 m /g. Der er ingen
signifikant forskel p& forlgbet med og uden flyveaske. Dette er
ikke overraskende, jf. ovenstdende beregning.

Datablad for den anvendte flyveaske findes i rapporten "Forfor-
sgg" som bilag VIII.

5.3.2.2 Start af mikrosilica-RF-sznkning

Af Figur 58 fremgar det, at startidspunktet for mikrosilica-RF-
senkningen forskydes mod senere terminer ved mindre mikrosili-
catilsztninger. Specielt ved 3% mikrosilica starter mikrosili-
ca-RF-s@nkningen endda ikke inden for mdletiden, 2 uger,
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NMR-mdlinger pd& pasta ved v/c=0.25 med 10% mikrosilica viser,
at mikrosilicaens reaktion starter efter ca. 1 dggn, jf.
notatet "NMR-mdlinger" i rapporten "Bilag". Mikrosilica-RF-
senkningen for den samme pasta starter derimod fgrst efter ca.
2 dggn, jf. f.eks. Figur 60. Tilsyneladende skal mikrosilicaen
reagere i en vis udstrazkning fgr mikrosilica-RF-saznkningen
igangsattes. For den navnte pasta er mikrosilicaens reaktions-
grad ca. 20% ved start af mikrosilica-RF-sznkningen, svarende
til 2% omsat mikrosilica i forhold til cementmzngden.

Antages det, at mikrosilicaens reaktionsforlgb er tilnarmelses-
vis uafhangig af mikrosilicamangden, kan dette forklare den
observerede forskydning af starttidspunktet for mikrosilica-RF-
senkningen: Ved tilsatning af f.eks. 20% mikrosilica vil 2%
omsat mikrosilica i forhold til cementvagten opnds hurtigt. Ved
tilsatning af 3% mikrosilica skal % af mikrosilicaen have
reageret for 2% omsat mikrosilica i forhold til cementmzngden
er opndet. Dette varer formodentlig mange uger, jf. reaktions-
forlgbet i notatet "NMR-m8linger" i rapporten "Bilag".

Arsagen, til at de fgrste ca. 2% omsat mikrosilica ikke med-
forer en RF-saznkning, kendes ikke. En tolkning kan vare, at en
vis mengde mikrosilica skal reagere, fgr der skabes en konnek-
tivitet mellem reaktionsprodukterne, og porestrukturen dermed
#ndres markant. Hvis dette var tilfaldet, midtte det forventes,
at en =ndring af v/c fra 0.25 til 0.45 ville reducere mikrosi-
lica-RF-s#nkningen kraftigt. Dette kan ikke konstateres.

En anden mulighed er, at mikrosilicaen fgrst reagerer med NaOH
og KOH, fgr det reagerer med Ca(OH)z. 2% omsat mikrosilica
ville da netop korrespondere med alkaliindholdet for den hvide
portlandcement. Ved forsgg med rapidcement, der har et ca. 4
gange s& stort alkaliindhold, zndres mikrosilica-RF-saznkningen
ikke s& markant, som det da skulle forventes, jf. Figur 64,
Desuden reagerer det fgrst og det sidst omsatte mikrosilica med
calciumhydroxid p4 tilsyneladende samme mide ifglge Figur 67.

Feznomenet er ikke undersggt nazrmere. Ingen af de navnte tolk-
ninger virker sandsynlige. Fznomenet vil formodentlig kunne
klarlzgges ved en systematisk undersggelse af mikrosilicas
reaktionsforleb f.eks. med NMR. '
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5.3.3 AUTOGEN DEFORMATION

5.3.3.1 Repeterbarhed

‘Maleforlgbene, som prazsenteres i de fglgende afsnit, er dannet
ved gennemsnit af 2 samtidige mdlinger. Figur 70 viser et
typisk eksempel pd 2 simultant registrerede mdleforlsb.

000 Deformation (mikrostrain)
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Figur 70. 2 samtidigt registrerede mdleforlgb pi pasta ved
v/c=0.25 med 0% mikrosilica. Ved fgrste maling, 1 time efter
vandtilsztning, sattes £=0. Det fremglr, at mdleforlgbet fgr
afbinding ved tx*4.5 h er behaftet med stogrre usikkerhed end det
efterfolgende forlgb.

Pastaen afbinder ved t=4.5 h., De 2 md3leforlgb udviser de samme
karakteristika men ses at vare behaftet med stgrre usikkerhed
fgr end efter afbinding. Typisk er der ved afbinding opstdet en
forskel p& ca. 200 pstrain. Sammenlignet med den hurtigt for-

lgbende deformation pd ca. 4000 pstrain udggr det dog kun en
beskeden del.

Den forhgjede mdleusikkerhed for plastisk pasta skyldes sand-
synligvis, at mdlepunkterne ikke er fast forankret i pastaen.
S& l#nge faststofskelettet ikke er etableret, transformeres
pastaens deformationer ved hj=zlp af formrgret til transducerne.
Deformationerne fgr afbinding forirsages af forholdsvis smi
“krafter - af stgrrelsesorden 0.1 MPa, jf. fglgende afsnit.
Pastaens flydeegenskaber kan derfor muligvis influere pa
forlgbet. En flydende pasta deformeres maske let af disse
krafter, mens en strid pasta ikke ggr. Formrgret er desuden
lettere deformerbart i langderetningen end i radiarretningen,
dette kan forhgje de registrerede lzngdedeformationer. Disse
forhold bevirker, "at de registrerede deformationer fgr af-
binding ikke bgr overfortolkes.

Maleforlgbene for fast pasta er meget repeterbare. De maksimale
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‘afvigelser udger typisk ca. 20 ustrain. Figur 71 viser deforma-
tioner efter afbinding ved 2 forsgg p4d samme pasta. Pga. uheld
under udstgbning er det ene forsgg kun reprazsenteret ved 1
prgveemne. Som det ses, er afvigelserne mellem kurverne be-
skedne.

Tgjningen er sat til 0 ved afbinding. Usikkerheden ved denne 0O-
punktsfastszttelse vurderes til maksimalt 100 pstrain; af
Figur 70 og Figur 73 fremgdr det, at overgangen fra plastisk
til fast pasta udggr et veldefineret knazk p& kurverne.

Deformation (mikrostrain)

Figur 71. Autogen
deformation efter
afbinding for
pasta ved
v/c=0.25 med 10%
mikrosilica. Til
illustration af
repeterbarhed er
der indtegnet
mdleforlgb for 3
S prgveemner, hvor-
af de 2 er malt
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5.3.3.2 Generelle karakteristika

I Figur 72 er mdleforlegb af autogen deformation ved varierende
v/c og mikrosilicaindhold vist i oversigt. Maleforlgbene kan
groft opsplittes i fglgende karakteristiske delforleb:

1) initialekspansion 2) tidlig kontraktion 3) svind efter
afbinding. Bemerk at initialekspansion og tidlig kontraktion
forlgber fgr afbinding, dvs. mens pastaen endnu er plastisk. I

de fglgende afsnit foretages narmere analyse af disse 3 delfor-
1sb.

Figur 72. (Figuren er pd naste side). M3leforlgb af autogen
deformation vist i oversigt. Pastaernes v/c og mikrosilicaind-
hold fremgdr af notationerne ved graferne, eks. vc40Oms6 angiver
v/c=0.40 og vagtforholdet mikrosilica/cement = 6%. Graferne er
sammenlignelige, idet akserne har samme stgrrelse: Deforma-
tionsaksen er 7000 pstrain lang og tidsaksen forlgber fra
0-350 h = 2 uger. Bemark at nogle af deformationsakserne er
nulpunktsforskudt pga. initialekspansion i pastaerne. Over-
sigten viser indflydelse af v/c og mikrosilicaindhold. I hver
sgjle af grafer er mikrosilicaindholdet fastholdt, og i hver
rekke er v/c fastholdt.
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5.3.3.3 Initialekspansion

Som det fremgdr af Figur 72, sker der i nogle af pastaerne en
udvidelse umiddelbart efter mdlestart. Udvidelsen optrader mest
markant i pastaer uden mikrosilica. Figur 73 viser et eksempel
P4 deformationsforlgb i de fgrste timer.

Deformation (mikrostrain)

/f‘\\ Figur 73. Defor-
mationsforlgb i

de fgrste timer
for pasta ved
v/c=0.30_uden
mikrosilica.
Umiddelbart ef-
ter madlestart, 1
time efter vand-
tilsaetning, eks-
panderer pasta-
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Flere mekanismer kan forarsage en siddan ekspansion, bl.a.
temperaturudvidelse, kemisk svelning og luftudskillelse. Disse
mekanismer er gennemregnet i det fglgende.

Temperaturudvidelse

Pastaerne blandes ved 20°C, og forsggene foregir ved 30°C. N&r
pPrgveemnerne anbringes i termobadet, ca. 50 minutter efter
vandtilsatning, vil der derfor ske en temperaturstigning i
pastaen. Dette er forbundet med en temperaturudvidelse. Da:
afbinding fgrst sker efter ca. 5 timer, er der pd dette tids-
punkt endnu ikke dannet et fast skelet, jf. notatet "Afbin-
dingstid" i rapporten "Bilag".

Pastaens temperaturudvidelse vil derfor vazre en sum af cement-
klinkerens og vandets udvidelse. Den lineare temperaturudvidel -
seskoefficient for cementpasta ved 30°C er beregnet til 60

pstraln/ C, se notatet "Temperaturudvidelse af frisk- cement—
pasta" i rapporten "Bilag". -

Ifglge mdling udlignes temperaturforskellen mellem pasta og
termobad meget hurtigt, jf. afsnit 4.2.1 i rapporten "Dilatome-
ter". Ved mdlestart er den ca. 1°C. Temperaturudvidelse kan

derfor kun ggre rede for en beskeden del af initialekspansionen
i Figur 73.
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Kemisk svelning

De dominerende reaktioner ved cements hydratisering medfgrer
kemisk svind. Dette er betegnelsen for, at reaktionsprodukterne
har et mindre volumen end det reagerede cement og vand. Hvor-
vidt det omvendte - kemisk svelning - kunne vare galdende for
nogle af reaktionerne, er ukendt. I notatet "kemisk svelning" i
rapporten "Bilag" er volumenforholdene ved udvalgte reaktioner
forseggsvis gennemregnet. De undersggte reaktioner er alle
forbundet med kemisk svind, dvs. denne mekanisme har ikke
kunnet pdvises.

Luftudskillelse

Gassers oplgselighed i vand aftager generelt med stigende
temperatur. Opvarmes luftmattet vand ved konstant tryk, vil der
ske en luftudskillelse og dermed en volumenforggelse. I modszt-
ning til varmeudvidelse kan denne proces forsinkes betydeligt
pga. overmaetning af gas i vaeske. Forlgbet afhanger bl.a. af
kimdannelsesbetingelser.

Prgveemnernes ekspansion ved denne proces er beregnet til ca.
400 pstrain, se notatet "Luftudskillelse" i rapporten "Bilag".
Dette er en nedrevardi, idet der ikke er taget hgjde for
oplgste salte, der forgger luftudskillelsen. Ved sammenligning
med Figur 73 ses luftudskillelse at kunne redeggre for en
betydelig del af initialekspansionen. Bemark i gvrigt at kurven
vist i1 Figur 73 er det registrerede forlgb, der har den stgrste
udvidelse. Javnfgr Figur 72 er de gvrige udvidelser m8lt til
500-800 ustrain. Som tidligere nzvnt er milingerne fgr af-
binding behaftet med nogen usikkerhed.

Til afprgvning af hypotesen er gennemfgrt et forsgg med af-
luftet cementpasta. Det anvendte vand var afluftet fgr blan-
ding, og cementpastaen blev fgr udstgbning evakueret i ca. 15
sek. Cementpastaen boblede livligt herunder. Det tidlige
deformationsforlgb vises i Figur 74.

Som det fremgdr af figuren mangler initialekspansionen, som
derfor hovedsagelig md tilskrives luftudskillelse.

Ekspansionen optrader kun markant i pastaerne uden mikrosilica,
Jf. Figur 72. Dette skyldes formodentlig acceleration af den
efterfglgende tidlige kontraktion i de mikrosilicaholdige
pastaer. Ekspansionen overlejres og fremgidr derfor ikke af
forlgbene. Bemark at stigende mikrosilicatilsztning medfgrer,
at slutvaerdien for den tidlige kontraktion forhgjes. Som
beskrevet i det fglgende afsnit hanger den tidlige kontraktion
tet sammen med hydratiseringen. Den finpartikulzre mikrosilica
fungerer som kimdanner og dermed accelerator for cementens
hydratisering /146/.
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Figur 74. Deformationsforlgb i de fgrste timer for afluftet
pasta ved v/¢=0.30 uden mikrosilica. Initialekspansionen, der
observeres i Figur 73, mangler og md derfor hovedsagelig til-
skrives luftudskillelse.

5.3.3.4 Tidlig kontraktion

Den tidlige kontraktion skyldes sandsynligvis kemisk svind, se
Figur 75. Mekanismen er udfsrligt beskrevet i afsnit 3.3.4.1.

2000 Deformation (mikrostrain) Kemisk svind (m1/100 g Ce)
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Figur 75. Sammenligning af kemisk svind (---) og autogen defor-

mation (——) i de fgrste timer. Bemzrk at aksen for kemisk
svind (til hgjre) er forskudt for at lette sammenligning. Enhed
p& kemisk svind-aksen er tilpasset deformationsaksen, se tekst.

Madlingen er gennemfgrt pd pasta med v/c=0.30 uden mikrosilica
ved 30°C,

Hvis kemisk svind fuldstzndig omszttes til en ydre deformation,
vil AV=1 ml1/100 g cement medfgre en linezr deformation Pa ca.
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5000 pstrain, jf. fglgende beregning. For sammenligning af
kurverne i Figur 75 er akserne afstemt efter dette forhold.

62 cm® cementpasta ved v/c¢=0.30 indeholder 100 g cement, jf.
notatet "Temperaturudvidelse af frisk cementpasta" i rapporten
"Bilag". Et kemisk svind p& 1 cm3/100 § cement svarer derfor
til en ydre kontraktion pa 1 cm3/62 cm® » 16000-10°® m3/m3 eller
16000/3 = 5000 ustrain lineart.

Den tidlige kontraktion afbrydes abrupt ved t®5 h. Dette
skyldes cementens afbinding, som indtrzder pa dette tidspunkt,
Jf. notatet "Afbindingstid" i rapporten "Bilag". Afbindingen er
udtryk for etablering af et faststofskelet. Herefter resulterer
det kemisk svind i dannelse af indre, gasfyldte porer og ikke
direkte i en ydre kontraktion.

Som navnt er det forholdsvis sm8 krafter, der foridrsager defor-
mationerne fgr afbinding. Pastaens flydeegenskaber kan derfor
vaere afggrende for forlebet i denne periode. Dette blev be-
kraftet ved et forsgg uden superplastificeringsstof. Denne
pasta udviser praktisk taget ingen deformation fgr afbinding.
Kurven er vist i rapporten "Bilag".

5.3.3.5 Svind efter afbindinsg

De fglgende grafer viser autogen deformation i fast pasta.
Kurverne er afbildet sdledes, at e=0 ved afbinding. Som navnt i
afsnit 5.3.3.1 er dette O-punkt veldefineret. Systematikken,
der opnés ved dette O-punktsvalg, antyder desuden, at det er et
reelt fikspunkt for pastaens deformationsforlgb, jf. fglgende
grafer og RF-e-kurverne i afsnit 6.1.

Mikrosilica

Mikrosilicas indflydelse p& autogen deformation af fast pasta
ved v/c=0.25 vises i Figur 76. Mikrosilica ses at pavirke
deformationsforlgbet markant. Svindet @ges kraftigt iszr ved 6
og 10% mikrosilicatilsatning. De samme tendenser er observeret
ved de gvrige undersggte v/c ogsid specielt, at 3% mikrosilica
medfgrer en forholdsvis mindre ggning end 6 og 10%.
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Vand-cementtal

Figur 77 og Figur 78 viser indflydelse af v/c pad autogen
deformation efter afbinding. Det fremgdr, at v/c kun medfgrer
beskedne #ndringer. Forskellene optrader hovedsagelig i de
forste timer efter afbinding. Efter 1-2 dggn er forlgbene til-
nzrmelsesvis ens. Bemzrk at pastaerne uden mikrosilica ikke
deformeres mdlbart bortset fra indsvinget, der varer 1-2 dggn,
jf. Figur 77.

Deformation (mikrostrain)

0.25
0.30

0.40 Figur 77. Auto-
gen deformation
efter afbinding
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mikrosilica og
v/e fra 0.25 til
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Deformation (mikrostrain)
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Specifik overflade

Figur 79 viser, hvordan mikrosilicas specifikke overflade .
influerer pd autogen deformation efter afbinding. Kurverne
udviser overordnet de samme tendenser som ved autogen RF-
#ndring, Figur 61: en forgget specifik overflade medfgrer et
hurtigere forlgbende svind. Det fremgdr ikke, hvorvidt slut-
niveauet pavirkes af mikrosilicas specifikke overflade. En
vesentlig del af forskellen ved t=2 uger kan skyldes usikkerhed
ved fastsattelse af e=0.

Deformation (mikrostrain)

Figur 79. Auto-
gen deformation
efter afbinding
for pasta ved
v/c=0.25 og 10%
mikrosilica med
\\\\\ varierende spe-
\\\\\‘ 23 Mg cifik overflade.
S \\\\\\\,/Mm% Mikrosilicaens
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Et forsgg med tilsztning af 30% flyveaske er gennemfgrt. Som
tidligere navnt kan flyveaske principielt betragtes som en
mikrosilica med et lavt SiOz—indhold, ca., 60%, og en meget lav
specifik overflade, ca. 0.3 m?/g. For deformation efter af-
binding er der praktisk taget ingen forskel (<50 ustrain) Pa
forlgbet med og uden flyveaske. Kurven er vist i rapporten
"Bilag".
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Superplastificeringsstof

Figur 80 viser superplastificeringsstoffets indflydelse pa
autogen deformation efter afbinding. v/c for de to sammen-
lignede kurver er ikke helt ens: 0.40 og 0.45, men dette md
forventes at vare underordnet jf. Figur 78. Som det fremgéir,
medf@grer superplastificeringsstoffet en accelerering af for-
lgbet. Dette er i overensstemmelse med autogen RF-azndring,
Figur 63.

0 Deformation (mikrostrain)

Figur 80. Auto-
gen deformation
efter afbinding
for pasta med
10% mikrosilica.
v/c=0.45 uden
superplastifi-
uden SPC v/c=0.45 ceringsstof
(sverst) og
v/ec=0.40 med
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Cementtype

Figur 81 viser autogen deformation efter afbinding for pasta af
hvid portlandcement og rapidcement. Dette er de danske cement-
typer, der kemisk set afviger mest fra hinanden. Som det ses,
har cementtypen nogen indvirken pi forlgbet, men mikrosilicas
karakteristiske indflydelse er stadig betydelig.

For at undersgge alkaliernes indflydelse er der tilsat alkalier
til en pasta af hvid portlandcement, jf. s. 72. Alkalitilszt-
ningen medfgrer kun en beskeden acceleration og forggelse af
det autogene svind efter afbinding. Dette er ikke overens-
stemmende med forskydningen i Figur 81. Cementernes forskellige
alkaliindhold kan derfor ikke redeggre for forskydningen i

Figur 81. Fznomenet er ikke undersggt nzrmere. Kurven er vist i
rapporten "Bilag".
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"Figur 81. Autogen deformation efter afbinding for pasta ved
v/c=0.25 dels af hvid portlandcement (---), dels rapidcement
(——). For hver cementtype vises forlgb med 0% mikrosilica

_(sverst) og 10% (nederst). Kurver for rapidcement ved v/c=0.40
er vist i rapporten "Bilag".

Filler

Et forsgg med tilsatning af inert filler er gennemfort: 10%
siliciumnitrid (SizN,) ved v/c=0.25, jf. s. 72. Det autogene
deformationsforlgb efter afbinding har stor lighed med det, der
madles for pasta uden mikrosilica. Fra afbinding forlgber kur-
verne tilnzrmelsesvis parallelt med en forskydning p& ca. 70

mstrain. Denne forskel kan skyldes ubestemthed ved fastsazttelse
af e=0. Kurven er vist i rapporten "Bilag".
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6 DISKUSSION
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6.1 Deformation og RF-endring

Overordnet udviser autogen deformation og autogen RF-zndring de
samme tendenser, jf. bl.a. Figur 57 og Figur 72: v/c, super-
plastificeringsstoftilsatning, cementtype m.m. influerer kun i
et beskedent omfang pid forlgbene, mens tilsztning af mikrosili-
ca har en betydelig indvirken.

En igjnefaldende forskel mellem RF- og deformationsforlgbene
er, at den markante mikrosilica-RF-sankning, jf. Figur 56, ikke
fremtrader tydeligt pd deformationskurverne. En medvirkende
drsag til dette er formodentlig, at krybning medfgrer en ud-
flydning af deformationsforlgbet; den trykbelastning af fast-
stofskelettet, der opstdr pga. RF-saznkningen, omsattes fgrst
med tiden til et svind af pastaen. Desuden antyder analyser i
det fglgende afsnit, at der er en aktiv deformationsmekanisme,
som ikke knytter sig til RF-zndringer. Denne deformationsmeka-
nisme overlejrer og sldgrer effekten af den markante igang-
setning af mikrosilica-RF-sznkningen.

Numerisk differentiation af deformationsforlgbene afslgrer dog,
at svindet accelereres sammenfaldende med igangsatning af
mikrosilica-RF-sankningen. Figur 82 viser et eksempel, hvor
accelerationen fremgldr tydelig (ca. 60-100 h). Dette skyldes
formodentlig, at mikrosilica~RF-saznkningen starter ret sent for
denne pasta, jf. Figur 63; for de gvrige blandinger er der i
hgjere grad et sammenfald med den kraftige deceleration. Herved
fremtrader accelerationen snarere som et plateau pd kurven.

0 Deformationshastighed (mikrostrain/h)

Figur 82. Ha-
stighed af auto-
gen deformation
for pasta ved
v/c=0.45 med 10%
mikrosilica uden
superplastifice-
ringsstof. Kur-
ven er bestemt
ved numerisk
differentiation
_ af forlgbet i
_.20I|l|l|l11||ILI|l|ll|l||L|lll)1]|’|: Figur.SO.
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P34 basis af den tidslige udvikling af autogen RF-zndring og
autogen deformation kan autogen deformation optegnes som

funktion af autogen RF-azndring. Et eksempel p8 dette vises i
Figur 83.
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Figur 83. Autogen deformation som funktion af autogen RF-#n-
dring for pasta ved v/c=0.25 med 10% mikrosilica. Kurven
forlgber fra 10 h til 2 uger efter vandtilsatning. Udvalgte
tider er markeret i figuren. e er sat til 0 ved afbinding, Jjf.
afsnit 5.3.3.5. '

Knazkket pd kurven, der for den givne pasta sker ved tx1 dggn,
er karakteristisk for samtlige blandinger, der indeholder
mikrosilica. For pastaen i Figur 83 er der supplerende udfgrt
mdlinger med Nuclear Magnetic Resonance, se notatet "NMR-
midlinger" i rapporten "Bilag". NMR-mdlingerne viser, at mikro-
silicaens omsztning begynder ved knzkket, tx1 dggn. Tilsynela-
dende medfgrer mikrosilicaens reaktion en form for kollaps af
pastaen. Som det ses, er svindmekanismen, som igangszttes, ikke
knyttet til en RF-zndring.

Restrainers-svind, som er beskrevet i afsnit 3.3.4.6, kan
simpelt forklare den observerede kollaps. Ifglge Powers hypote-—
se for karbonatiseringssvind svinder cementpasta, ndr pastaens
calciumhydroxid oplgses /153/, se Figur 34. Da calciumhydroxid
forbruges ved mikrosilicaens puzzolane reaktion, kan dette for-
modentlig ogsd medfgre et svind, jf. Figur 67. Mikrosilica-
partiklerne md ogs8 antages at kunne virke som restrainers.

Figur 84 viser autogen deformation som funktion af autogen RF-
#ndring ved varierende mikrosilicaindhold. Kurveforlgbene
underbygger ovenstdende hypotese. En forgget mikrosilicatilsat-
ning medfgrer en kraftigere kollaps af pastaen. Bemazrk specielt
at der ikke sker nogen kollaps ved 0% mikrosilica, hvor der
naturligvis ikke sker et calciumhydroxidforbrug.
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Figur 84. Autogen deformation som funktion af autogen RF-zn-
dring for pasta ved v/c=0.35 med varierende mikrosilicatilsst-
ning som anfgrt i figuren. Kurverne forlgber fra 10 h til 2
uger efter vandtilsztning. e er sat til 0 ved afbinding, jf.
afsnit 5.3.3.5.

Stgrrelsen af den observerede kollaps stemmer udmazrket overens
med karbonatiseringssvind. Ved 10% mikrosilica er kollapsen pi
ca. 300 ustrain. Fuldstendig karbonatisering - 100% omsetning
af calciumhydroxid - giver ifglge /156/ anledning til et svind
P& ca. 1000 pstrain af mgrtel. For en pasta md karbonatise-
ringssvind forventes at vare dobbelt s& stort, ca. 2000
pustrain. Denne vardi stemmer stgrrelsesmzssigt overens med
ovennavnte kollaps, hvis der tages hensyn til, at formodentlig
kun en mindre del af pastaens calciumhydroxid er omsat. Den
omsatte calciumhydroxidmzngde kan vurderes ud fra kendskabet
til mikrosilicaens reaktionsgrad og calciumhydroxidforbrug - se
Figur 67 og notatet "NMR-mdlinger" i rapporten "Bilag".

I Figur 85 er indlagt det typiske forlgb for almindelig ud-
tgrringssvind ved vandtab til omgivelserne. Kurven er skitseret
ud fra médleresultater angivet af Verbeck & Helmuth /126/ og
Roper /28/. Variationen pad svindmdlingerne fremgdr af ind-
plottede data ved 85% RF. Ifglge /126/ og understogttet af /28/
er sammenhangen mellem udtgrringssvind og RF tilnarmelsesvis
uathengig af v/c (0.3 - 0.7) og hardningstid (1 deggn - 1 &r).
Udtgrringssvind som funktion af RF kan derfor sammenlignes med
autogen deformation som funktion af autogen RF-zndring, selv om

de viste autogene forlgb foregdr gennem et tidsrum (% deggn - 2
uger).

Bortset fra kollapsen for de mikrosilicaholdige pastaer er

(RF, udterringssvind)-kurven og de autogene forlgb tilnazrmel-
sesvis ens. I afsnit 3.1 er det sandsynliggjort, at selvud-
tgrring og selvudtgrringssvind er identisk med almindelig
udtgrringssvind, blot forArsages det af kemisk svind og ikke af
vandtab til omgivelserne. Det synes derfor naturligt at be-
skrive de viste autogene forlegb med 2 mekanismer: dels selvud-
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tgrring/selvudtgrringssvind og dels en kollaps pga. oplgsning
af restrainers. Selvudtgrring/selvudtgrringssvind forlgber
principielt som vist med den stiplede linie i Figur 85 og over-
lejres af en kollaps pga. oplgsning af restrainers.

0 Deformation (mikrostrain)

Figur 85. Sam-
menligning af
almindeligt ud-
tgrringssvind
som funktion af
RF (---) og au-
togen deforma-
tion som funk-
tion af autogen
RF~2ndring
{(—). Sidst-
nazvnte kurver er
beskrevet nar-
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Kelvins ligning og selvudtgrring/selvudtgrringssvind er sammen-
lignet overslagsmassig i notatet "Deformation og vaskespanding"
i rapporten "Bilag". Det konkluderes i notatet, at Kelvins
ligning tilsyneladende kan redeggre for sammenhangen mellem
selvudtgrring og selvudtgrringssvind. Kelvins ligning er af
flere forskere benyttet til at beskrive almindelig udtgrrings-
svind ved hgje RF (f.eks. >50%), se bl.a. /104/.

Ogsd specielt den fgrste del af kurverne fgr knakket, kan
udmerket beskrives som selvudtgrring og selvudtgrringssvind
forarsaget af meniskdannelse (bl.a. 10 h - 1 doggn i Figur 83).
Denne kurvedel korresponderer med RF-indsvinget, som ses f.eks.
i Figur 59. En betydelig del af den RF-sznkning, der observeres

i Figur 59, md& derfor antages at skyldes selvudtgrring og ikke
f.eks. salte.

Figur 86 viser autogen deformation som funktion af autogen RF-
#ndring for to forskellige cementtyper. Kurverne er i hgj grad
ens panar en markant forskydning. I figuren er kurverne tilba-
geekstrapoleret til e=0 svarende til afbinding. Afbinding er
karakteristisk derved, at der etableres et faststofskelet, som
tillader en meniskdannelse; fgr afbindingen kollapser pastaen
selv ved vaskespandinger pd 1 atm, se bl.a. afsnit 5.3.3.4.

Ifglge Kelvins ligning fordrsager meniskspazndinger p4 1 atm en
RF-senkning pd ca. 0.1% RF. Det vil sige, ved afbinding er der
praktisk taget ingen RF-sznkning som fglge af meniskdannelse.
Afskzringen af e=0-aksen i Figur 86 skyldes derfor formodentlig
oplgste salte i porevasken. Ved afbinding observeres der en
betydelig stgrre RF-sznkning for rapidcement. Dette harmonerer
fint med, at rapidcement totalt har et ca. 4 gange si stort
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alkaliindhold som hvid portlandcement, jf. bilag II og III i
rapporten "Forforsgg".

RF-sznkningen som fglge af salte er beregnet med Raoults lov.

Den beregnede vardi stemmer stgrrelsesmassigt overens med den

eksperimentelt observerede i Figur 86, se notatet "RF-s@nkning
fra salte" i rapporten "Bilag".
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Figur 86. Autogen deformation som funktion af autogen RF-an-
dring for pasta ved v/c=0.25 med 10% mikrosilica. Cementen er
dels hvid portlandcement (HOC), dels rapidcement (ROC). Ud-

valgte tider er markeret i figuren. Kurverne er tilbageekstra-
poleret til afbinding, e=0, vist stiplet.

I Figur 87 er autogen deformation optegnet som funktion af
autogen RF-azndring ved forskellige v/c. Ved hgje v/c forlgber
kurverne foreneligt med selvudtgrring og selvudtgrringssvind,
jf. ovenstéende. Ved lavere v/c opstidr der en markant afvigelse

fra dette: RF-saznkningen forstarkes, uden at svindet gges i
samme udstrazkning.

Det observerede fznomen kan skyldes oplgste salte i porevasken.
RF-sankningen pga. salte vil gges ved koncentrering af salte i
porevasken f.eks. pga. cementens vandforbrug. RF-sznkning som
fglge af salte er ikke direkte knyttet til en vaskespandings-
zndring og dermed en deformation.

RF-sankningen pga. salte forstazrkes, hvis en del af porevasken
er utilgengelig for oplgsning af salte, f.eks. gelvandet.

Dermed gges saltkoncentrationen i den resterende del af poreva-
sken, kapillarvandet. Denne mekanisme er ikke undersggt nazrmere

- mekanismen vil muligvis samtidig medfsre en deformation af
pastaen, se afsnit 3.3.4.4.
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Figur 87. Autogen deformation som funktion af autogen RF-zn-
dring for pasta uden mikrosilica. Pastaernes v/c-forhold er
anfgrt ved kurverne. Kurverne forlgber fra 10 h til 2 uger
efter vandtilsatning, dog kun til 1 uge for v/c=0.40, idet kur-
vens udvikling er ophgrt pd dette tidspunkt. e=0 ved afbinding.

De 3 mekanismer, der er beskrevet i det foregldende vises skema-
tisk 1 Figur 88:

- Restrainerssvind, hvor pastaen deformeres, uden at RF =ndres
- RF-andring pga. salte der ikke direkte er knyttet til en
deformation af pastaen

~ selvudtegrring og selvudtgrringssvind der opstdr som fglge af
kemisk svind ved hydratiseringsreaktionerne i pastaen. Dette
medfgrer via meniskdannelse b&de svind og RF-sznkning.
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Figur 88. Mekanismer, som kurverne i Figur 83 - Figur 87 be-

skrives med: RF-sznkning uden deformation pga. salte, svind

uden RF-azndring pga. oplgsning af restrainers samt selvudtgr-

ring og selvudtegrringssvind, der bide er knyttet til RF-sank-
ning og svind.
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6.2 Revnedannelse

Autogen deformation forirsages af hydratiseringsreaktionerne og
kan derfor ikke begraznses under hardningen. Autogen deformation
kan kun pavirkes gennem valg af blanderecept. Dette er i mod-
sztning til andre hardneteknologiske problemer, der normalt kan
begranses med passende forholdsregler efter udstgbning. For
eksempel kan termorevner pga. hardevarme undgds ved at reducere
temperaturforskellene i betonen, og dannelse af revner pga.

plastisk svind kan hindres ved at tildakke den nyudstgbte
‘beton.

I praksis hardner en beton ofte under autogene betingelser. I
de fgrste timer efter udstgbning hindres fugttab til omgivel-
serne af tatte stgbeforme, og moderne betoner ved lavt _v/c er
normalt si tatte, at fugtudveksling med omgivelserne forlgber
meget langsomt. Hvis betonen ikke er under autogene forhold,
overlejres den autogene deformation af deformationer fra ikke-
autogene mekanismer. Dette kan reducere eller gge betonens
totale deformation. I de fogrste timer efter udstgbning kan
autogen svind saledes vare en fordel, idet det kan kompensere
for temperaturudvidelsen fra hardevarme /99/.

Det m& forventes, at betons autogene deformation kan give
anledning til revnedannelser. Beton revner, hvis det autogene
svind overstiger betons trakbrudtgjnig, og svindet forhindres.
Betons trakbrudtgjning sndres meget under hszrdningen, se

Figur 89. Fgr afbinding er korttidstrakbrudte#jningen mange

—tusind pstrain - betonen deformeres plastisk. Af-denne—4&rsag
anfgres hyppigt, at deformationer fgr afbinding er ufarlige
/130/. Ved afbinding reduceres betons korttidstrakbrudtg jning
markant til typisk 50-150 pstrain. Under hardningen vokser
brudtgjningen derefter langsomt.
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De angivne trakbrudtgjninger i Figur 89 er korttidsvzrdier.
Under lzngerevarende belastninger gges trazkbrudtgjningen pga.
krybning.

Formgeometrien er formodentlig af stor betydning mht. revnedan-
nelse. For eksempel kan betonens deformation hindres af en krum
stgbeform, mens f.eks. regulzre betonfliser formentlig i hgjere
grad kan deformere frit under hazrdningen.

Mikrosilicaindholdet er den dominerende parameter for cement-
pastas autogene deformation, se bl.a. Figur 72. I Figur 90 er
autogen deformation fra afbinding til 2 uger optegnet som
funktion af mikrosilicaindholdet. Tilsztning af f.eks. 10%
mikrosilica ses at medfdgre en markant forggelse af det autogene
svind i dette tidsrum - fra ca. 400 til ca. 1700 pstrain.
Ifglge afsnit 6.1 skyldes forggelsen, at mikrosilicaen dels
gger selvudtgrringssvindet, dels medfgrer et svind pga. op-
lgsning af restrainers.

Deformation (mikrostrain)
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- 1500

1000

Figur 90. Autogen svind fra
afbinding til 2 uger som
funktion af mikrosilicaind-
i hold ved v/c=0.25. De ind-

B prlottede punkter er slutvaer-
0 [T NN M S N SRR S N dier fra Figur 76.

0 5 10
Mikrosilicaindhold (%) . .

Hvorvidt denne forggelse af det autogene svind fgrer til en
revnedannelse nlr svindet hindres, kan vejledende beregnes med
kendskab til krybning, elasticitetsmodul og trzkbrudtgjning som
funktion af tiden. For de aktuelle pastaer kendes disse funk-
tioner ikke. /70/ angiver de navnte funktioner for en pasta,
der tilnermelsesvis er identisk med pastaer, der er anvendt
under projektet. En beregning af trzkspandingsopbygning i
fastholdt cementpasta med og uden mikrosilica er gennemfgrt i

notatet "Revneberegning" i rapporten "Bilag". Resultatet er
gengivet i Figur 91.
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Figur 91. Opbygning af trazkspandinger i cementpasta ved hindret
autogen deformation ved v/c=0.30 med 10% mikrosilica (gverst)
og 0% mikrosilica (nederst). Kurverne er beregnet med hensyn-
tagen til krybning i den belastede cementpasta. Trazkbrudspan-
dingen er indlagt stiplet. Regningsmassigt overskrides trazk-
brudspandingen for den mikrosilicaholdige pasta omkring 40 h.
Dette vil fgre til en revnedannelse. Spandingerne i pastaen
uden mikrosilica er vasentlig lavere end brudspzndingen. Be-
regningsproceduren er vist i notatet "Revneberegning" i rappor-
ten "Bilag".

Regningsmassigt er det siledes pavist, at tilsaztning af mikro-
silica kan medfgre en s& kraftig autogen deformation, at
pastaen revner. Dette harmonerer med en rakke observationer i
praksis, der antyder en sammenhzng mellem tilsaztning af mikro-
silica og revnedannelse /162/. Nogle referencer anfgrer, at
revnedannelserne formodentlig skyldes selvudtgrring / autogen
deformation, se f.eks. /152/ og /52/.

Revnedannelserne er forsggt eftervist eksperimentelt ved at
fastholde pastaerne under hzrdning, se notatet "Revneforsgg" i
rapporten "Bilag". Flere af pastaerne udviklede revner, men
forsegene mislykkedes, fordi revnerne formodentlig til dels

blev forarsaget af en betydelig temperaturstigning i pastaerne
under hardningen.

Ovnenavnte beregning vedrgrer revnedannelse i pastaen, dvs.
f.eks. mikrorevner omkring tilslag i beton. Hvorvidt der vil
opstd makrorevner i betonen kan vejledende beregnes pa til-
svarende vis med kendskab til betonens mekaniske data. Som
nevnt i notatet "Revneberegning” i rapporten "Bilag" vil i det
mindste en betydelig del af mikrosilicabetons brudkapacitet
vare opbrugt af autogen svind. Dette kan vare kritisk, s&fremt
der samtidig sker en termobelastning fra hardevarme. De maksi-
male temperaturdifferenser, der er anfgrt i bl.a. "Basisbeton-
beskrivelsen for bygningskonstruktioner" /158/ og den danske
betonnorm "DS 411" /154/, er empirisk baseret p& traditionelle
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betoner uden mikrosilica. I betoner med et forgget autogent
svind m8 det vare logisk at indsnavre disse temperaturdif-
ferenser. Basisbetonbeskrivelsen og DS 411 tager ikke hgjde for
autogen deformation.

I Basisbetonbeskrivelsen anferes: "Under hardningen skal
betonen beskyttes mod udtorring, sdledes at der ikke fremkommer
revnedannelser som folge af plastisk svind, ..." og "Under

betonens hardning m& forskellen mellem tvarsnittets maksimale
temperatur og tvaersnittets overfladetemperatur ikke overstige
20°c.", "... krav til temperaturen kan fraviges, hvis der kan
fremlezgges beregningsmassig dokumentation for, at der ikke som
folge af temperaturdeformationer kommer revner, der nedsatter
bygningens holdbarhed." Revnedannelser pga. autogen deformation
er ikke omfattet af disse formuleringer. Kravene til udtgr-
ringsbeskyttelse influerer desuden ikke pd autogen deformation.
Den manglende hensyntagen til autogen deformation stlr i
kontrast til ovenstéende. ‘

Mikrorevnerne, der hyppigt konstateres i mikrosilicaholdige
betoner, behgver ikke udelukkende at vare en ulempe. I noget
keramik induceres bevidst mikrorevner, fordi disse revner mod-
virker skegrhed. Mikrorevner udggr dog et potentielt holdbar-
hedsproblem. Betons holdbarhed er nart knyttet til tathed,
fordi nedbrydningsprocesserne normalt afhanger af stoftrans-
port: vand, oxygen, kuldioxyd, chlorider, alkalier, sulfater
m.m. /143/. Stoftransport kan ske betydeligt hurtigere gennem
en revne end gennem det urevnede materiale. Ifglge /8/ fgrer
mikrorevnedannelse i cementpasta til en drastisk ggning i
permeabilitet. Hvis tilsatning af mikrosilica medfgrer dannelse
af mikrorevner, m& det derfor umiddelbart forventes at nedsatte
betonens holdbarhed.
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7 KONKLUSION
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Gennem eksperimentel og teoretisk behandling belyser det
udfgrte projekt autogen deformation og autogen RF-andring i
hzrdnende cementpasta. Arbejdets vasentligste elementer udggr:

TERMINOLOGI

Begrebsforvirringen, der er inden for omraddet, er sggt afslut-
tet ved at foresld en konsistent terminologi (afsnit 2).

TEORT

En rakke fysiske og kemiske mekanismer, der forarsager autogen
deformation og autogen RF-zndring, er beskrevet. Mekanismerne
er i videst mulig omfang behandlet analytisk: blandt andet er
Kelvins ligning og Raoults lov koblet termodynamisk (afsnit
3.2.2), og den maksimale RF-sznkning ved cementhydratisering er
beregnet termodynamisk (afsnit 3.2.3). Den ydre kontraktion fgr
afbinding, der opstdr pga. kemisk svind, er beskrevet (afsnit
3.3.4.1). Selvudtgrring er beskrevet med Powers model ved brug
af sorptionsisotermer (afsnit 3.2.1).

LITTERATUR

Inden for hovedemnerne er der gennemfgrt en litteratursegning.

Sggningen er foretaget badde manuelt og i elektroniske databaser
(afsnit 4).

FORSWGSUDSTYR

Under projektet er der udviklet et specielt forsggsudstyr til
médling af autogen deformation i cementpasta. Med dette for-
sggsudstyr kan mdling af autogen deformation padbegyndes, mens
pastaen endnu er plastisk (afsnit 5.1.1). Autogen RF-zndring er
registreret med et fugtmdleudstyr af typen Rotronic Hygroskop

DT. Fugtmaleudstyret har gennemgiet en omfattende afprgvning og
kalibrering.

FORSYUGSRESULTATER

De primare mdlinger udggres af autogen deformation og autogen
RF-&ndring for cementpasta. Ved forsggene undersgges isar ind-
flydelsen af v/c og mikrosilicatilsaztning (afsnit 5.3).

Forsggsresultaterne viser, at mikrosilicaindholdet er den
vaesentligste parameter for autogen deformation og autogen RF-
@ndring; mikrosilicatilsatning medfgrer en betydelig ggning af
autogen deformation og autogen RF-azndring. En analyse af mile-
resultaterne indicerer, at dette fordrsages af mikrosilicaens
pruzzolane reaktion (afsnit 5.3.2).
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Ved afbildning af autogen deformation som funktion af autogen
RF-z#ndring antydes det, at autogen deformation efter afbinding
skyldes selvudtgrringssvind og svind ved oplgsning af restrai-
ners., Svind ved oplgsning af restrainers opstdr ved mikrosili-
caens reaktion med calciumhydroxid og er analog med karbo-
natiseringssvind. Afbildningen antyder endvidere, at autogen
RF-andring skyldes selvudtgrring og RF-saznkning fra salte. Be-
regninger viser, at sammenhzngen mellem selvudtgrring og
selvudtgrringssvind tilsyneladende kan beskrives med Kelvins
ligning (afsnit 6.1).

PRAKTISKE KONSEKVENSER

Det autogene svind i en hazrdnende cementpasta gges betragteligt
ved tilsatning af mikrosilica. For en bestemt cementpasta er
der sdledes registreret en 5-dobling af det autogene svind.
efter afbinding ved tilsstning af 10% mikrosilica. Beregninger
viser, at pastaen med 10% mikrosilica vil revne, hvis dette
svind hindres (afsnit 6.2). I en beton hindres pastaens svind
af tilslaget, og betons deformationer kan hindres af tilsteden-
de konstruktionsdele. Temperaturdeformationer pga. hazrdevarme
kan ogsd medfgre revnedannelser i beton. Den samtidige pa-
virkning af autogen deformation og temperaturdeformation kan
mefgre en ekstra kraftig belastning af betonen.

Ovennavnte resultater harmonerer med en rzkke observationer i
praksis, der antyder en sammenhzng mellem tilsatning af mikro-
silica og revnedannelse. Revnedannelser i beton kan udggre et

problem badde i mekanisk, holdbarhedsmassig og astetisk hen-
seende.

De officielle danske retningslinier for betonarbejder, be-
tonnormen (DS 411) og basisbetonbeskrivelsen for bygnings-
konstruktioner tager ikke hgjde for autogen deformation. Dette
er en vaesentlig mangel sammenlignet med f.eks. de restriktio-
ner, der anfgres for temperaturstyring under hazrdningen.
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7.1 Videre forskning

I forlzngelse af dette projekt er en razkke undersggelser
interessante at gennemfgre:

O Salte og RF., Maling af RF-sankning som feglge af salte og
mdling af saltkoncentrationer i porevasken f.eks. med Nuclear
Magnetic Resonance pd ikke udtgrrede prgver; Kan salte ikke
oplgses i adsorberet vand? - er saltkoncentrationer bestemt ved
porevandsudpresning korrekte? - skyldes den fortsatte RF-
senkning ved lavt v/c uden mikrosilica, at der sker en kon-
centrering af salte?

DO Reaktionsforlgb for klinkermineraler ved forskellige RF,
f.eks. undersggt via gasfasehydratisering p& rene klinkermi-
neraler; Er C,S drsag til ophgr af RF-sznkningen ved ca. 75%
RF? - hvordan pavirker cementens klinkermineralsammensatning
RF-s@&nkningen?

U Modifikation af mikrosilica; Kan produktet modificeres pé en
sddan madde, at udvalgte positive egenskaber bibeholdes, uden at
det medfgrer et vasentlig forgget autogent svind?

O Holdbarhed, mekaniske egenskaber og revner, herunder specielt
mikrorevner; Reducerer mikrorevner holdbarheden af hgjstyrkebe-
ton? - hvilken betydning har de for de mekaniske egenskaber?

O Miling af autogen deformation for beton sammenholdt med
autogen deformation for pasta; Kan mdlinger af autogen deforma-
tion af pasta overfgres til beton?

O Sammenhazng mellem autogen deformation og revnedannelse,
herunder mdling af krybning, trzkbrudspaznding og elasticitets-
modul; Kan teoretisk beregnede revnedannelser pi basis af
ovennavnte midlte storrelser eftervises eksperimentelt?
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RESUME

INDLEDNING

Gennem de senere a&r er der sket en betydelig #ndring af de
betontyper, som anvendes. Generelt har der vazret en tendens til
at sznke v/c-tallet og samtidig tilsztte en razkke forskellige
stoffer, bl.a. mikrosilica og superplastificeringsstoffer.
Moderne betoner har forbedrede egenskaber, f.eks. hgjere
styrker, men pd8 visse punkter har der vist sig anseelige
vanskeligheder. Betonerne har tilsyneladende en gget tendens
til at revne under hardningen. Disse revner kan udggre et
potentielt holdbarhedsproblem. En lgsning af dette problem er
afggrende for udviklingen p& omradet.

Dette projekt omhandler hovedsagelig 2 fanomener i den hzrdnen-
de beton: autogen deformation og autogen RF-azndring. Begge
fznomener blev registreret og diskuteret i 1940’erne af ce-
mentforskningens foregangsmand, T.C.Powers, men har siden da
ikke flet navnevardig opmarksomhed. Dette skyldes bl.a., at
autogen deformation og autogen RF-zndring ikke giver anledning
til problemer i en traditionel beton.

Madleresultaterne, som prasenteres i denne rapport, viser, at
disse faznomener kan vare en medvirkende &rsag til de observere-
de revnedannelser.

TERMINOLOGI

I rapporten benyttes fglgende terminologi:

Autogen deformation: Selvskabt deformation af faststoffets ydre
geometri uden stofudveksling med omgivelserne ved konstant tem-

peratur.

Autogen RF-zndring: Selvskabt RF-andring uden stofudveksling
med omgivelserne ved konstant temperatur.

Selvudtegrring: Sankning af den relative luftfugtighed i hard-
nende cementpasta pga. kemisk svind ved cementens hydrati-
sering.

Selvudtegrringssvind: Svind der er forbundet med RF-sankningen
fra selvudtgrring.

Kemisk svind: Indre poredannelse i cementpasta som fglge af
volumenkontraktionen ved cementens hydratisering.

TEORI

Autogen deformation og autogen RF-andring behandles i littera-
turen nesten udelukkende fznomenologisk. En fysisk, kemisk
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eller termodynamisk beskrivelse af de bagvedliggende mekanismer
er szrdeles sparsomt reprasenteret.

Vasentlige teoretiske bidrag er isar givet af Buil /26/ og
Powers /99/. P& baggrund af en razkke forsgg konstaterer Buil,
at kemisk svind fordrsager selvudtgrring og selvudtgrrings-
svind, ngjagtig som vandtab til omgivelserne forirsager ud-
tgrring og udtgrringssvind. Powers beskriver selvudtgrring som
et resultat af cementens reaktion med gelvandet. Powers simpli-
ficerede model muligggr simple beregninger af seluvdtgrring.

Under dette projekt er der gennemfgrt yderligere teoretisk
arbejde. Det er vist, at autogen RF-zndring som fglge af
oplgste salte kan beskrives med Raoults lov. Desuden er Raoults
lov og Kelvins ligning koblet termodynamisk. Udledningen viser,
at den resulterende RF pga. samtidig meniskdannelse og oplgste
salte er et simpelt multiplum af RF fra salte alene og RF fra
menisker alene.

Publicerede data i litteraturen antyder, at cementens hydrati-
seringsforlgb pavirkes markant af RF i den hardnende pasta.
Senkning af RF under ca. 70% medfgrer et markant fald i hydra-
tiseringshastigeden. Ydermere er det konstateret, at RF ikke
kan bringes under ca. 70% ved autogen RF-zndring. P& baggrund
af dette er termodynamiske beregninger p& klinkermineralernes
reaktionsligninger gennemfgrt. Beregningerne viser, at det
observerede fznomen sandsynligvis forirsages af klinkerminera-
let C,8. Hydratisering af C,8 er tilsyneladende termodynamisk
umulig ved RF mindre end ca. 70%. Dette er i overensstemmelse
med ovennavnte stgrrelser. I modsztning til C,S kan C3S og CjA
hydratisere ved RF nar 0%.

En razkke mekanismer, der kan for8rsage autogen deformation, er
beskrevet. F.eks. er det vist, at kemisk svind fgr afbinding
kan medfgre en ydre kontraktion af cementpastaen.

MALINGER I LITTERATUREN

M&linger af autogen deformation og autogen RF-zndring er
sparsomt reprasenteret i1 litteraturen. Desuden kan en del af de
publicerede data vare fejlbehaftede. Mileteknikken er vanske-

lig, og selv et ubetydeligt fugttab fra prgverne kan medfgre
betydelige fejl.

FORSQG

Autogen RF-#ndring blev mdlt med en Rotronic Hygroskop DT med
tilsluttede WA-14TH og WA-40TH fugtmilestationer. Udstyret blev
omhyggeligt afprgvet og kalibreret fgr og efter hver mdling.
Malinger blev foretaget pd forhazrdnet, nedknust cementpasta.,

Autogen deformation blev mdlt med et specielt udviklet dilato-

meter, hvor cementpastaen var indkapslet i korrugerede forme.
Opstillingen sikrer fri deformation af cementpastaen og mulig-
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gor maling kort tid efter udstgbning. Under mi&lingerne var
dilatometeret med progveemner nedsznket i et temostateret
glykolbad.

Autogen deformation og autogen RF-zndring blev mdlt samtidig péa
henholdsvis 2 og 4 ens prgveemner.

Forsggene fokuserer pd indflydelse af v/c og mikrosilicatil-
szetning, dvs. superplastificeringsstofdocering, cementtype m.m.

er fastholdt. Virkningen af gvrige parametre er kun delvist
undersggt.

Forsggsresultaterne viser, at mikrosilicaindholdet er den
vesentligste parameter for autogen deformation og autogen RF-
endring; mikrosilicatilsztning medfgrer en betydelig @gning af
autogen deformation og autogen RF-zndring. Modellering og
fysisk-kemisk bearbejdning af mdleresultaterne indicerer, at
dette fordrsages af mikrosilicaens puzzolane reaktion.

En nermere analyse af de registrerede forlgb antyder, at auto-
gen deformation efter afbinding er sammensat af selvudter-
ringssvind og svind ved oplgsning af restrainers. Svind ved
oplgsning af restrainers opstar ved mikrosilicaens reaktion med
calciumhydroxid og er analog med karbonatiseringssvind.

Autogen RF-zndring er sammensat af selvudtgrring og RF-saznkning
fra salte. Sammenhazngen mellem selvudtgrring og selvudtegrrings-
svind kan tilsyneladende beskrives med Kelvins ligning.

Ved mikrosilicatilsatning forgges det autogene svind efter
afbinding betragteligt. For en given cementpasta ved v/c=0.25
uden mikrosilica er autogen deformation efter afbinding milt

til ca. 400 pstrain., Tilssztning af 10% mikrosilica gger dette
svind til over 1700 ustrain.

I praksis er cementpasta normalt fastholdt under hzrdningen:
betonens tilslag, tilstesdende konstruktionsdele, forme m.mn.
hindrer pastaen i at deformere frit. Hvis det autogene svind
overstiger trazkbrudtgjningen vil det derfor fgre til en revne-
dannelse. Med hensyntagen til krybning viser beregninger, at
det fordggede autogene svind medfdrer en revnedannelse. For
cementpasta uden mikrosgilica er den autogene deformation
derimod vasentlig mindre end trakbrudtsgjningen.

Disse resultater harmonerer med en razkke observationer i prak-

sis, der antyder en sammenhzng mellem tilsatning af mikrosilica
og revnedannelse.

De officielle danske retningslinier for betonarbejder, be-
tonnormen DS 411 og basisbetonbeskrivelsen for bygningskon-
struktioner, tager ikke hgjde for autogen deformation. Dette er
en vasentlig mangel sammenlignet med f.eks. de restriktioner,
der anfgres for temperaturstyring under hardningen.
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S UMMARY

INTRODUCTION

During the last years concrete used in practice has undergone
major changes. Generally, there has been a tendency to lower
the w/c~ratio and to intensify the use of admixtures such as
silica fume and superplasticizers. Modern so-called high per-
formance concrete has improved properties for example higher
strength than traditional concretes. However, some technologi-
cal difficulties have shown up. High performance concrete
appears to have an increased tendency to develop cracks during
hardening. Such cracks may constitute a serious durability
problem. A solution of this problem is of vital importance.

Primarily, this report deals with two concrete properties: au-
togenous deformation and autogenocus change of relative humidity
in the hardening cement paste. In the 1940ies both phenomena
were recorded and discussed by the pioneer of cement research,
T.C.Powers, but they have since only attracted modest atten-
tion. Autogenous deformation and autogenous change of relative
humidity are of minor importance in traditional concrete.
However, the results which are presented in this report give
evidence that these phenomena are the probable cause of the
observed cracking of concretes with addition of silica fume.

TERMINOLOGY

In the present report the following terms have been used:

Autogenous deformation: unrestrained bulk deformation of a
material at a constant temperature without exchange of matter
with the exterior.

Autogenous RH-change: change of relative humidity within a
material at a constant temperature without exchange of matter
with the exterior.

Selfdesiccation: lowering of the internal relative humidity in
a material as a consequence of chemical shrinkage.

Selfdesiccation shrinkage: bulk shrinkage associated with the
decrease of relative humidity in a material by selfdesiccation.

Chemical shrinkage: inner pore formation in a material as a
result of the volume reduction, which accompanies cement
hydration.

THEORY

In the literature autogenous deformation and autogenous RH-
change are almost exclusively treated phenomenologically.
Physical, chemical and thermodynamic analysis is very scarce.
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Considerable contributions are made by Buil /26/ and Powers
/99/. Based on comprehensive laboratory experiments Buil
demonstrates that chemical shrinkage causes selfdesiccation and
selfdesiccation shrinkage, in exactly the same way as loss of
water to the surroundings causes desiccation and desiccation
shrinkage. Powers describes selfdesiccation as a consequence of
chemical reactions in the hardening cement paste involving the
taking up of physically adsorbed water from the precipitated
cement gel. Powers’ simplified model makes simple calculations
possible.

In the present thesis further theoretical work has been done.
It has been demonstrated that autogenous RH-change due to
dissolved salts is fairly well approximated by Raoult’s law.
Moreover, Raoult’s law and the Kelvin equation have been
coupled thermodynamically. Briefly, the result is that when
menisci and dissolved salts coexist, the total RH-change is
calculated simply by multiplying the RH-changes of the two
separate mechanisms.

Published data in the literature show that cement hydration is
markedly affected by relative humidity. Lowering the relative
humidity to a level under approximately 70% distinctly slows
down hydration of cement. Furthermore, autogenous RH-change
approaches an asymptote at approximately 70% RH. On this basis
thermodynamic calculations have been made using basic equations
of reaction for the clinker minerals. These calculations
disclose that C,S most likely causes the observed phenomenon.
C,8 hydration seems not to be thermodynamically feasible at
relative humidities lower than approximately 70%. This value
coincides with the above mentioned. Contrary to C,S, hydration
of C;8 and C;A is possible at RH-levels close to 0%.

A number of mechanisms which cause autogenous deformation are
described. As an example it has been demonstrated that chemical
shrinkage can give rise to a bulk contraction of the cement
paste before setting.

MEASUREMENTS IN THE LITERATURE

Measurements of autogenous deformation and autogenous RH-change
are poorly represented in the literature. In addition some of
the published data are probably not sufficiently accurate; The
measuring techniques are quite delicate, and even insignificant
loss of moisture may result in considerable errors.

EXPERIMENTS

Autogenous RH-change was measured by a Rotronic Hygroscop DT
equipped with WA-14TH and WA-40TH measuring cells. The equip-
ment was tested thoroughly and calibrated before and after
every single experiment. The cement paste was prehardened for 9
hours and crushed before measurements began.

Autogenous deformation was measured by a specially designed
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dilatometer, where the cement paste was encapsulated in corru-
gated moulds. This ensured insignificant restraining of the
hardening cement paste and permitted measurements to commence
shortly after casting. During the tests the dilatometer bench
with specimens was submerged into a thermostatically controlled
glycol bath.

Autogenous deformation and autogenous RH-change were measured
simultaneously on two and four identical samples respectively.

Primarily, the experiments are focused on the influence of w/c-
ratio and silica fume addition. Other parameters such as cement
type, dosage of superplasticizer, degree of dispersion of the
silica fume, specific surface of the silica fume, etc. have
only partly been examined.

The test results show that the silica fume dosage has over-
riding importance. Silica fume addition markedly enhances
autogenous shrinkage as well as autogenous RH~decrease. Model-
ling the test results physico-chemically indicates that this is
due to the puzzolanic reaction of the silica fume.

Closer analysis suggests that autogenous deformation after
setting consists of selfdesiccation shrinkage and shrinkage due
to disappearance of restraining components. The last mentioned
is analogous to carbonation shrinkage and results from the
reaction between silica fume and calciumhydroxide.

Autogenous RH-change is compounded of selfdesiccation and RH-
decrease due to salts. Apparently, the Kelvin equation is able
to describe the observed selfdesiccation and selfdesiccation
shrinkage.

As a consequence of silica fume addition, autogenous shrinkage
after setting of cement paste is considerably increased. For a
given cement paste made with w/c=0.25 without silica fume,
autogenous shrinkage after setting is measured to be approxima-
tely 400 ustrain. Addition of 10% silica fume increases this
value to more than 1700 pstrain.

Due to aggregate, adjoining structural members, moulds, etc.
cement paste normally is highly restrained in practical situa-
tions. Therefore, exeeding the tensile strain capacity by auto-
genous shrinkage results in cracking. Considering creep, cal-
culations show that the increased autogenous shrinkage causes
cracking. On the contrary the cement paste without silica fume
does not nearly exhaust the tensile strain capacity.

These results agree with observations in concrete practice;
cracking and silica fume addition are frequently linked.

Danish official codes, for example the danish "Code of Practice
for the Structural use of Concrete (DS 411)", do not take auto-
genous deformation into account. This is a substantial flaw in
the code particularly when considering the severe restrictions
concerning temperature control during hardening.
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a anhydrat

ce cement

g gas

g.f gelfaststof

g.vV gelvand

h hydrat

hydr hydratisering

H vand

i specie (komponent) i

kryst krystal

k.v kapillarvand

1 liquid (veske), line=r

LOI loss on ignition (glgdetab)
m maettet

ns mikrosilica

osm osmose

P porer

r reaktion

s salt, selvudtgrring, solid (faststof)
sl mikrosilicaslurry

spc superplastificeringsstof

t tensile (trak)

u udtgrring

ut ultimate (brud)

v vand

e plimsol, standardbetingelser, p=1 atm, c=1 mol/l, m=1 mol/kg

Sedvanlig cementkemisk nomenklatur for oxider er benyttet:
C=Ca0O, S=8i0,, H=H,0, A=A1,0,4, F=Fe,0; osv.
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