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Forord

Denne rapport beskriver resultaterne af et pilot projekt med omvendt-kop forsgg pa to typer
beton. Betonerne er udstgbt i forbindelse med udfgrelsen af mit eksamensprojekt

"Svindrevner i Hgjstyrkebeton" ved hhv. Lab. for Bygningsmaterialer og Afd. for Berende
Konstruktioner.

Laborant Britta Roll, Lab. for Bygningsmaterialer har forestdet en stor del af for-
sggsarbejdet. Hun takkes hermed for samarbejdet og for hendes store hjelpsomhed.

Pilot-projektet er udfgrt under min ansettelse hos Henrik Stang, Afd. for Barende
Konstruktioner i Igbet af vinteren 1994/1995. Der skal i den forbindelse rettes en stor tak
til STVF, der har finansieret min ansettelse under de udfgrte undersggelser.

Birgitte Friis Dela
ABK, september 1995

Synopsis

Mikrorevners indflydelse pad fugttransporten i betonkonstruktioner er ofte kilde til
diskussioner om revnernes betydning for holdbarheden af betonkonstruktioner. For at
undersgge dette er der lavet nogle indledende pilotforsgg pa to typer beton, hvor planslib
har vist, at der er mikrorevner i den ene type beton (med mikrosilica), mens der ikke er
observeret revner i den anden type beton (uden mikrosilica). Forsggene er udfgrt som
omvendt-kop forsgg pd 5 maneder gamle betoner, der ikke har veret udsat for udtgrring.

Forsggene viste, at vandpermeabilitetskoefficienten for de revnede betoner med mikrosilica
var omkring halvt sd stor som den urevnede beton uden mikrosilica. Forsggene har sledes
ikke givet anledning til at konkludere en gget fugttransport i beton, der er revnet.
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1. Indledning

Denne rapport giver resultaterne af nogle pilot-tests med omvendt-kop forsgg udfgrt pa
beton med og uden mikrosilica. De anvendte betonemner stammer fra eksamensprojektet
"svindrevner i hgjstyrkebeton" [1] udfgrt af undertegnede i fordret 1994. Her blev der lavet
planslib pa de to typer beton. Planslibene viste entydigt revner i betonen med 10%
mikrosilica, mens der ikke kunne pavises revner i betonen uden mikrosilica. Betonen er
forsimplet pd den made, at der kun er anvendt én stenstgrrelse (4-8 mm). Betonerne er
saledes ikke direkte sammenlignelige med konventionelle betoner.

For at undersgge de péviste revners indflydelse pd vandgennemtrangningen er der udfgrt
omvendt-kop forsgg pa resten af betonemnerne. For yderligere oplysninger omkring
revnedannelsen henvises til omtalte eksammensprojekt [1].

2. Materialet
Der skal her kort ggres rede for betonemnernes historie.

Betonernes stgberecepter er angivet i skema 2.2 nedenfor. Forkortelserne MS i de to
kolonner til hgjre refererer til mikrosilica.

0% MS 10% MS
Materiale, type . mangde mangde

(kg/m?) (kg/m®)
Cement, Hvid Portland-Cement 803,05 749,20
Mikrosilica, slurry fra Elkem (tgrvegt: 49,8%) - 150,44
Superplastificering, Sikament-FF (tgrvaegt: 30%) 28,11 28,85
Vand 1, demineraliseret 140,94 54,13
Vand 2, demineraliseret 80,31 74,92
Vand 3, demineraliseret 10,48 10,48
Tilslag, sgsten, 4-8 mm, tgrret 12780 1278,0

Skema 1 - Stgberecepter for beton

Der blev blandet 4 liter af hver af de to betoner. Tilslaget blev inden brug vasket og tgrret
i tre dggn i et varmeskab ved 100°C. "Vand 3" udgjorde den ekstra mangde vand, som det
tgrrede tilslag skulle tilszttes for at opna vandmettet overfladetgr tilstand.

Blandeproceduren foregik pa en "Hobart"-blandemaskine. Betonen blev blandet ved fgrst
at blande cementpastaen med "Vand 1", siden blev "Vand 2" og "Vand 3" tilsat. Dernaest
blev tilslaget tilsat under omrgring ved hastighedstrin 1. Efter yderligere 3 minutters
omrgring blev betonen udstgbt i smurte forme. Formene var cylindriske med en indvendig
diameter pd 60 mm og en hgjde pa 120 mm.
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Betoncylindrene blev afformet et dggn efter udstgbningen. Herefter blev hver enkelt beton-
cylinder lagt i en pose af plast. Inden posen blev svejset sammen, blev den udsat for
vakuum, sd luften blev trukket ud. Poserne blev anbragt i et vandbad ved 30°C. Alle
prgveemner blev lagret pa denne made i 14 dggn.

Efter forsegling i 14 dggn, blev prgverne savet igennem pa tvers i trediedelspunkterne. Den
ene af de tre skiver blev der pa dette tidspunkt lavet planslib pd. Eksempler pa planslib af

de to betontyper er vist i figur 4 og 5. De to resterende skiver er vandlagret i ca. 5
maneder.

De vandlagrede beton-prgveemner blev ved starten af omvendt-kop forsgget savet i cirka
2 cm tykke skiver. Skiverne blev efterfglgende vejet. Derefter er de blevet vakuum-
vandmattet og vejet igen. Skiverne var nu klar til selve omvendt-kop forsgget.

Betonernes lagring har dermed taget sig ud som noteret i skemaet nedenfor:

Dato Alder Lagringsforhold

10/5 °94 - Betonerne stgbes, lagres i form ved 20°C

11/5 °94 1 dggn Betonerne afformes, lagres forseglet ved 30°C

25/5 94 14 dggn  Betonerne skares op til planslib, resten vandlagres ved
20°C

12/10 °94 ~5 mdr. Betonerne skares op til omvendt-kop forsgg, vakuumvand-
maettes

18/10 94 ~5 mdr.  Omvendt-kop forsgg starter

24/3°95  ~10%2 mdr. Omvendt-kop forsgg slutter, betonerne leegges i ovn ved
105°C

3/4 °95 ~11 mdr.  Betonerne tages ud af ovn, forsgget slut
Skema 2 - Betonernes lagringsforhold,

3. Teori
I Thorsen [2] og Waldstrgm & Rosenbom [3] er der gjort rede for teorien bag omvendt-kop
forsggene. For n&rmere gennemgang af teorien henvises derfor til disse. I denne rapport

vil de anvendte formler blive angivet sammen med en ganske kort forklaring af fysikken
bag formlerne.

Selve beregningen af resultaterne er udfgrt ved hjelp af PC-programmet "OMVKOP" (se
Mullit [4]). De parametre, der er mélt for og efter selve forsgget er fplgende:

m(v): Masse af prgve efter vandmetning
m(uv): Masse af prgve under vand

L: Tykkelse af prgve

I: Radius af prgve
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m(s): Slutmasse af prgven efter forsgget

m(t): Masse af prgve efter tgrring ved 105°C
rho(t): Densiteten af prgven
T: Rumtemperatur i °C

RF(rum):  Relativ luftfugtighed i rum

Endvidere kreevedes materialets gennemsnitlige vandindhold i udtgrringszonen defineret ud
fra fugtfronten ved hhv. RF=90% og RF=98%. De to vandindhold betegnes hhv.:

u-mid(90): Vandindhold ved middelvardi for RF i rum og i frugtfront (90%)
u-mid(98): Vandindhold ved middelvardi for RF i rum og i frugtfront (98%)

Dette fugtindhold kan bestemmes ved lagring af et stykke af prgven ved en RF pd
gennemsnittet mellem fugtfrontens RF (hhv. 90%RF og 98%RF) og rummets RF. Efter lang
tids lagring kan fugtindholdet af prgven da bestemmes ved veje-tgrre-veje metoden. Det er
imidlertid et meget langvarigt forsgg, der i n@rverende tilfelde anses at vere for tids-
krevende i forhold til forsggets karakter af forforsgg.

I stedet er vandindholdene bestemt af metoden i Betonbogen [5]. Beregningerne er foretaget
1 bilag A. Her er der ikke taget hgjde for lagringsmetode/-temp, cementtype eller
mikrosilica-tils@tning. Der alene foretaget et skgn af haerdningsgraden. Der er regnet med
samme middelvandindhold for de to betontyper, hvilket sandsynligvis ikke stemmer med
virkeligheden, idet man ma péregne et lavere middelvandindhold i betonen med silica end
i betonen uden silica. Da vi ikke kender de reelle middelvandindhold ville det imidlertid
vere forkert at regne med forskellige vardier herfor, idet resultaterne umiddelbart vil vaere
svare at sammenligne.

Med kendskab til de ovennavnte parametre er det nu muligt at bestemme permeabilitets-
koefficienterne. For at beregne disse skal l&ngden af "desorptionszonen" X bestemmes.
Langden X beskriver saledes i hvilken dybde fugtfronten (hhv. RF=90% og RF=98%) har
fundet ligeveegt. I figur 1 nedenfor er fugtfronten og X indtegnet pa et prgveemne.

‘ d =60 mm '
RF = 100%
L-X
X
RF(rum)
Figur 1 - Fugtfrontens placering og angivelse af l&ngden

X(98)

Formlen for bestemmelse af X for RF=90% er givet ved:
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X(90) = [m(s) - m(v)]-L

_ : PO _ M
[m() - m@v)]-u,,(90) Svand) [m(v) - m@®]
Formlen for bestemmelse af X for RF=98% er givet ved:
- [m(s) - mW)]-L
X(90) = @)

[m®) - ”"“””'"mfd(gs)'p—?v(j_nd) - [m@) - m@)]

Med kendskab til eller beregning af Kelvinsradius ry for hhv. RF=90% og RF=98% og
vands overfladespending 6,4 (begge kan findes i Nielsen [6]) kan vandpermeabilitets-
koefficienten for de to RF-verdier 90% og 98% findes af fglgende ligninger:

r90)[L - X(90)]-(-a)

K(90) = 3
2:0,, 11
0g
K(0) - rK(98)'[L - X(98)]'(-a) @
2-omnd-‘rc'r2

P4 ngjagtig tilsvarende vis fas damppermeabilitetskoefficienten ved:

K90) = XQ0)-(-a) ®)
n-rz-P(s)-[RHgo% - RH 1]
og
K98) - X©8)-(-a) ©)
n-rz-P(s)-[RHgs% - RH ]
Den &bne porgsitet, porer dben, bestemmes ved fglgende udtryk:
porer dben = mE) - m() Y
m(v) - m(uv)
Mens densiteten bestemmes af:
_ M) P ng 8)

! m®v) - m@uv)
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Alle beregninger er blevet kontrolleret ved beregning i et regneark, hvor ogsa middelvardi
og spredning er bestemt. Spredningen er beregnet pé baggrund af fglgende:

T2
Sprednlng = JM
n

hvor x; betegner den enkelte veerdi, X betegner middelverdien af parametrene og n betegner
antallet af parametre.

4. Omvendt-kop forsgget

De vakuum-vandmettede prgveemner blev sat ind i et rgr af kraftig gummi. Et speendeband
blev spandt omkring rgret for at det skulle lukke tet omkring betonskiven. Der blev
derefter fuget langs randen ind- og udvendig med en vandbestanding tjerefugemasse (fra
BOSTIK). Der blev nu hzldt 50 g demineraliseret vand i koppen, laget blev sat i og
spendebandet blev spendt omkring. Opstillingen er tegnet i figur 2.

Figur 2 - Forsggsopstilling til omvendt-
kop forsgg

Kopperne med betonskiverne blev placeret pé en rist cirka 20 cm over gulvet. En ventilator
sprgende for luft-cirkulation, mens en termohydrograf malte temperatur og relativ fugtighed

i den omgivende luft. Kopperne blev nu vejet med aftagende intensitet over cirka 5
maéaneder.

Da der havde indstillet sig en ligevagt, blev betonskiverne pillet ud og vejet. Desvarre var
det sveert at fi prgveemnerne rene for fugemasse, sa vi var ngdt til at leegge betonskiverne
1 petroleum for at fjerne dette. Efter endt renggring blev prgveemnerne tgrret ud ved 105°C
17 dggn.

5. Resultater
Datablade, beregninger og kurver over de enkelte prgveemners vegttab er vist i bilag B.
I bilag C findes kurver over beregningsresultaterne for X(90), X(98), K(90), K(98), Kd(90)
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samt Kd(98).

Middelveerdi og spredning for alle de beregnede parametre er vist i skema 3 nedenfor:

Gennemsnit Spredning
0% MS 10% MS 0% MS 10% MS

X(90) [mm] 6,4 3,9 2,8 0,42
X(98) [mm] 6,6 4,1 29 0,45
K(90)-10® 2,2 1,1 0,58 0,25
[kg/Pa*m*s]
K(98)-10'¢ 8,6 43 2,3 1,0
[kg/Pa*m*s]
Kd(90)-10" 8.8 2,3 3,1 0,30
[kg/Pa*m*s]
Kd(98)-10" 7.8 2,0 2.8 0,27
[kg/Pa*m*s]
Porer &ben 0,148 0,144 3,3-10° 54107

Densitet 2225 2253 8,6 15,7

[kg/m’]

Skema 3 - Resultater

Den mest interessante af disse parametre er K(90). Dette begrundes med, at for finporgse
betoner, som de her undersggte, foregér fugttransport for RF>40% nesten alene ved
kapillarsugning, se [3]. Kurven for K(90) er vist i figur 3 nedenfor:
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Vand permeabilitet (RF=90)
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Figur 3 - Kurve for vand-permeabilitetskoefficienten for
- RF=90%

6. Yderligere undersggelser

Resterne af prgveemnerne er efter forsggenes start (d. 18/10 1994) blevet opbevaret ved
laboratorieatmosf®re. Prgverne var tynde skiver (<15 mm), der saledes i en alder af cirka
5 maneder fik mulighed for at tgrre ud i 7 maneder. De et ar gamle prgveemner er derefter

blev sendt til tyndslibsanalyse for at undersgge en hypotese om, at kalkudfeldning har
lukket de observerede revner.

Tyndslibsanalysen viste ingen kalkudfeldning i betonerne med 10% mikrosilica og kun en
ganske svag tendens til kalkudfeldning i betonerne uden mikrosilica. Generelt var revnerne
helt &bne i begge betontyper. Tyndslibene viste ikke nogen signifikant forskel i mengden
af revner i de to betontyper. Der var dog en tendens til forskel i revnemgnsteret. I
betonerne med 10% mikrosilica er der flere grove revner, der gar fra tilslag til tilslag, mens
revnerne i betonen uden mikrosilica er finere og fordelt ud i matricen. De grove revner er
kommet tidligt og er dem, vi har kunnet observere under eksamensprojektet. De fine revner
er kommet senere og er en naturlig fglge af hydratisering og efterfglgende selvudtgrring
af begge typer cementpasta.

7. Diskussion

Som det ses af bdde skema 2 og af figur 3 (og figurerne i bilag C), viser omvendt-kop for-
sggene, at mikrosilicabetonerne med revner er tettere end betonerne uden mikrosilica og
uden revner. Forskellen pd de to typer beton er endda af stgrrelsen en faktor 2.

Planslib udfgrt pa betonerne 14 dage efter udstgbning viser mange revner i betonen med
silica, mens der slet ikke er fundet revner i betonen uden mikrosilica, se eksemplerne i
figur 4 og 5 nedenfor. Revnevidderne er af stgrrelsesordenen 0,01 mm. Tyndslib og planslib
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udfgrt pd betonerne et ar efter udstgbning har imidlertid vist langt mindre forskel pa
revnedannelsen i de to betoner end de nedenfor viste.

Figur 4 - E sempelmpé fotogfi af plan Fr 5- Eempel pa fotografi af lan
slib p& beton uden mikrosilica slib p& beton med 10% mikrosilica

Resultaterne stemmer ganske godt overens med resultater opnaet af Wittmann [7]. Disse
resultater viser, at der ikke er nogen sammenhang mellem revner pga. udtgrringssvind og
selve udtgrringsprocessen. Overfladerevner, der er opstiet som fglge af udtgrringssvind har
saledes ingen eller forsvindende lille effekt pa fugttransport i betonen.

Bazant og hans medarbejdere har undersggt sammenhangen mellem revner og fugttrans-
port, hvor revnerne er dannet ved ydre lastpavirkning [8]. De dannede revner havde en
gennemsnitlig bredde pa ca. 0,1 mm. Undersggelserne viste her en faktor 2,5 pa fugttrans-
porten fra det urevnede til det revnede prgveemne. Artiklen fandt dog en vasentlig
afhengighed af indsnavringer i revnerne svarende til omkring 1/10 af den malte
revnevidde.

Revnernes orientering i betonen har hgjst sandsynligt stor betydning for deres indflydelse
péa fugttransporten. Séledes er revner dannet pga. udtgrring og revner dannet ved ydre
belastning (som i Bazant’s undersggelser [8]) ikke umiddelbart sammenlignelige. Revner,
der er dannet som fglge af autogent svind i cementpastaen afviger sikkert ogsd fra
overfladerevner dannet pga. udtgrring til omgivelserne.

8. Konklusion

Forsggene har vist, at revner som fglge af autogent svind i beton tilsat 10% mikrosilica
ikke giver anledning til gget fugttransport i forhold til fugttransporten i beton uden revner
(og uden mikrosilica). Der er saledes ikke pa dette grundlag belag for at forkaste beton der
er revnet som fglge af tilsetning af mikrosilica.

Forsggene 1 denne rapport er alene pilotforsgg. Materialet er ikke omfattende nok til en
endelig konklusion om tetheden af revnet beton i forhold til beton uden revner. Resultatet
er imidlertid 1 overensstemmelse med lignende forsgg udfgrt af Wittmann og medarbejdere

[7].

Pilotforsggene har fgrt til interessante resultater, der setter spgrgsmaélstegn ved frygten for
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revner fremkaldt pga. anvendelse af mikrosilica. Fgr denne frygt kan elimineres helt kreves
imidlertid et langt mere omfattende forskningsarbejde, end det her udfgrte.
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Datablade fra forsgget
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Omvendt-kop
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Grafisk illustration af resultaterne
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Damp permeabilitet (RF=90)

2E-12
O 0 % Mikrosilica
N L 10 % Mikrosilica
2E-12 — O
= g O
© O
1E-12 —
Eﬁ O
- _
N, @ O
5E-13 — ' O O
. -+ '.'l: .S ¥
OE+0 | | | | |
7 8 9 10 11
Proveemne nummer
Damp permeabilitet (RF=98
oF 12 p permeabilitet ( )
O 0% Mikosilica
N 2= 10 % Mikrosilica
2E-12 —
o ] O
(S
s ) O
& 1E-12 —
2 O ©
§ |
5E-13 — S O O O
| + ¥ o+ F
0E+0 | | | | |
7 8 9 10 11

Proveemne nummer

Bilag C

Grafisk illustration af resultaterne

C2




Desorptions zone (RF<90)
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