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Sammenfatning

Rapporten indeholder en gennemgang af hvordan materiale-
parametrene vandindhold efter kapillarmatning, vandindhold efter
vacuumvandmetning og kritisk vandindhold bestemmes.
Undersagelsen omfatter tre stenprover, lerholdig sandsten,
biotitgranit og rombeporfyr.

Vandindholdet ved kapillarmatning og vacuumvandmatning er
blevet bestemt med udgangspunkt i laboratoriets standardiserede
provemetode. Ved kapillarmetning stilles provelegemet neddyppet
nogle f4 mm i vand, og sammenherende vardier af tid og masse
males indtil ligevagt, hvorefter vandindholdet beregnes. Ved
vacuum-vandmetning evakueres provelegemet i ekssikkator.Der
ledes vand ind til provelegemet er dekket, hvorefter det henstar
under vacuum i mindst 1 time, og derefter ved alm. atmosfaretryk
til naeste dag. Herefter beregnes vandindholdet.

Det kritiske vandindhold bestemmes ved at vandmatte provelegemet
og dernzst udterre det med og uden vindpavirkning, idet
provelegemets masse labende registreres. Med efterfolgende
optegning af udterringshastigheden G som funktion af det
tilbagevarende vandindhold v, kan det kritiske vandindhold aflases
i det tilherende diagram. Der er anvendt en datalogger til at foretage
vagtaflesninger under udterringen.

Forsggene har fort frem til folgende resultater for de tre stenprover.

Provelegeme Lerholdig | Biotit- Rombe-
sandsten | granit porfyr

Vandindhold ved vol. % 0,963 2,819 0,863

kapillarvandmetning

Vandindhold ved vol. % 1,038 3,485 1,409

vacuumvandmetning

Kritisk vandindhold vol. % 0,52 2,73 0,80

De tre materialer har en densitet py pa ca. 2700 kg/m3 som betyder,
at de har en lille porgsitet, og dermed en meget ringe evne til at suge
vand til sig fra omgivelserne. Vandindholdet ved kapillarmatning
giver det mest realistiske tal pa4 materialernes evne til at opsuge vand
ved anvendelse i bygningskonstruktioner.
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Indledning

Formaél Rapporten beskriver en undersggelse af nogle norske stenprever
med formélet at bestemme vandindholdet ved kapillarvandmetning,
vandindholdet ved vacuumvandmeatning og det kritiske vandindhold

V.. Pravematerialet er 3 typer sten, lerholdig sandsten, biotitgranit
og rombeporfyr.

Teori

Vandindhold ved kapillarmcetning

Nir vandindholdet ved kapillarmetning skal bestemmes anbringes
provelegemet i kontakt med vand sa vandet suges ind ved
kapillarsugning (harrersvirkning). Kapillarsugningen skyldes at
vandet vader materialet, og der dannes menisker som trekker vandet
ind i materialets indbyrdes forbundne porer /3/. '

Nér materialet ikke l@ngere suger vand er der indtradt ligevegt og
vandindholdet y kan bestemmes ved at veje provelegemet i
kapillarmettet tilstand og efter terring ved 70° C.

Vandindholdet bestemmes af:

y= Pat e8]
Pw

v volumenrelateret vandindhold [m3/m3]

pq tordensiteten af provelegemet [kg/m’]

p, densiteten af vand [kg/m3]

u vand-terstofforholdet [kg/kg]

Terdensiteten, py, af provelegemet bestemmes ved hjlp af
laboratoriets standardiserede prevemetode /LBM-prevemetode 2/92/,
se bilag 6, hvor provelegemet bl.a. vacuumvandmattes og vejes
under vand. ’
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Vands densitet, p,,, bestemmes ved tabelopslag svarende til
temperaturen (20 °C).

Vand-terstofforholdet bestemmes ud fra:

u="1""Th @)
m,

u vand-terstofforholdet [kg/kg]

m; massen af provelegemet i vad tilstand [kg]

m, massen af provelegemet efter udterring ved 70 °C  [kg]

Vandindhold ved vacuummeetning

Vandindholdet ved vacuummatning bestemmes ved en fuldstendig
meatning af prevelegemet med anvendelse af vacuum.

Provelegemet udterres forst i ovn ved 70 °C indtil vagtkonstans.
Vzgtkonstans regnes at gelde, nir prevelegemets masse ikke @ndrer
sig mere end 0,1 % i lobet af 4 timer. Dernast evakueres det i
ekssikkator ved s& lavt vacuum som muligt i mindst 3 timer for at
trakke mest muligt luft ud af prevelegemet.

Efter evakueringen ledes vand ind, som pd grund af undertrykket
skulle kunne vandmatte provelegemet fuldstendigt. Provelegemet
skal dekkes helt med vand. Ved at evakuere provelegemet til vands
damptryk i minimum 1 time og derefter lukke luft ind og lade
provelegemet st i vandet til neste dag skulle den bedst mulige
vandmatning vare niet.

Provelegemet vejes og vandindholdet bestemmes som for
kapillarmatning anfort.

Ved at veje det vandmettede provelegeme under vand er det
endvidere muligt at bestemme provelegemets porgsitet, p, 0g
densitet, pq.

Kritisk vandindhold

Inden det forklares, hvorledes det kritiske vandindhold bestemmes,
skal forst anfores hvilke mekanismer der har indflydelse pé, hvornér
det kritiske vandindhold ns i et materiale.
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Lad os forestille os udterring af sand. Efter nogen tid vil det overste
lag vere tort, og den resterende del fugtig. Mellem de to lag er der
en tydelig grenselinie. Skent der er en udpraget forskel i
vandindholdet vil der ikke ske nogen fugttransport i va&skeform. Vi
ma siledes formode, at under et vist vandindhold, det kritiske
vandindhold, ., vil der ikke foregd nogen fugttransport i
veeskeform i porgse materialer. Arsagen kan forklares pé to méder
1/.

-

Kritisk vandindhold mellem kugler

Ved at betragte et porgst materiale opbygget af et stort antal sma
teetpakkede kugler vil der mellem disse kugler vare et netverk af
porer. Som udgangspunkt tages et fugtigt materiale, hvorfra der
fjernes vand. Forst vil de store porer tommes og senere Vil de
mindre porer tommes, og til sidst vil der kun findes vand i form af
draber.

Vi starter siledes med et vandfyldt materiale hvor porerne er fyldt
op, se Figur 1a. Efter nogen udterring vil der stadig vare kontakt
mellem vandpartiklerne i poresystemet, se Figur 1b, og vandtransport
vil stadig vere mulig. Hvis yderligere vand fjernes opstar en
situation som pa Figur Ic, hvor de enkelte dréber ikke l&ngere har
kontakt med hinanden, og der dannes isolerede partier. Der kan nu
ikke lzngere finde nogen vaskestrom sted gennem materialet, og det

kritiske vandindhold, ., er ndet /1/.

a b c

Figur 1. Kritisk vandindhold mellem kugler /1/.
a. over kritisk vandindhold
b. eksakt kritisk vandindhold
c. under kritisk vandindhold
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Kritisk vandindhold i kapillarstruktur

En anden méde at forklare det kritiske vandindhold pa er at tage en
model af et porest materiale og antage, at materialet har et netverk
af kapillarer af en vilkarlig form, l@ngde og vilkarlig diameter. I et
sadant materiale udvalges to overflader A og B, se Figur 2.

A

s /ANt 2 b
5.7 2 oy 2. Y 7

A

f

Figur 2. Fyldte kapillarer i et porost materiale. Vandindholdet er over kritisk
vandindhold, idet vandet danner et sammenheengende netveerk mellem
de to overflader A og B /4/.

Mellem de to overflader er der adskillige “kapillarveje” hvor vandet
kan stremme fra den ene overflade til den anden. Alle kapillarvejene
har hver is®r en storste diameter et sted, og hvis vandindholdet
falder, vil der opstd omréader disse steder, hvor der ingen vand er.
Det skyldes, at de steder hvor den storste diameter findes, vil der
vare det laveste hydrauliske tryk py, da det hydrauliske tryk
afhanger af radius i poren /3/.

Hvis vandindholdet falder yderligere, vil der vare ferre og feerre
kapillarveje til radighed for veesketransporten, som opherer, nir den
sidste sammenhang i de vaskefyldte porer er brudt. Det kritiske
vandindhold, ., nés siledes nir vesken i materialet ikke leengere
danner et sammenhangende netverk, se Figur 3.
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Figur 3. Materiale uden sammenheng i det veeskefyldte poresystem mellem
overfladerne A og B. Ndr den sidste sammenhaceng i poresystemet
brydes er det kritiske vandindhold ndet /4/.

Kritisk vandindhold og udtorring

Det kritiske vandindhold, ., bestemmes her ved at foretage en
rekke udterringsforseg af provelegemet. Sammenherende vardier af
udterringshastigheden G og tilbagevarende vandindhold  optegnes
og ved hjzlp heraf bestemmes det kritiske vandindhold, ..

Nar udterringsforlabet for et materiale skal bestemmes er der en
rekke parametre, som har indflydelse pa hvorledes udterringskurven
arter sig. Det pagaldende materiale har selvsagt stor indflydelse pa
hvordan forlgbet bliver, men derudover betyder omgivelsernes
relative fugtighed, omgivelsernes temperatur, materialets
vandindhold ved forsggets start og udterringshastigheden ogsd noget
for udterringsforlgbet /4/.

Lad os derfor betragte en ensidig udterring af et homogent

materiale. Det antages at udterringen foregar isotermt, hvilket nappe
er helt korrekt, men det pavirker dog ikke de folgende betragtninger
vasentligt. 1 starten af udterringsprocessen vil der vaere vand nok pa
overfladen, det vil sige over meniskerne, og der vil her vare den
maksimale vanddampkoncentration (c”) svarende til
overfladetemperaturen. Udterringshastigheden bliver da

G=,B-(c’—c,.) (3)
G udterringshastighed [kg/ m’s]
B overfladekoefficienten for vanddamptransport [m/s]
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¢’ vanddampkoncentration p4 materialets overflade  [kg/ m3]
c; vanddampkoncentrationen i den omgivende luft [kg/m3]

Afhangig af porgsiteten falder vandindholdet hurtigt eller langsomt i
materialets overflade pa grund af fordampningen fra overfladen.
Vandindholdsfordelingen i materialet vil vere omtrent som vist pa
Figur 4 kurve a, hvor vandindholdet ved overfladen i et givet gjeblik
vil vare blevet si lavt, at kapillarsystemet hvorigennem vandet
transporteres bliver afbrudt ved overfladen og vandtilferslen nasten
falder til 0. Vandindholdet hvor dette sker, er lig med det kritiske

vandindhold, ., for materialet /4/.

Figur 4. Fordelingen af vandindhold i et materiale under udtorring /4/. .
Kurve a: Haj udtorringshastighed pa grund af tvungen konvektion.
Kurve b: Lay udtorringshastighed uden tvungen konvektion.

Ved at @ndre pa udterringshastigheden, f.eks. gore den

langsommere, vil fugtfordelingen i materialet blive som pa Figur 4

kurve b, hvor fugten inde i materialet falder i n@sten samme takt

som ved overfladen. Efter et stykke tid vil vandtilferslen til

overfladen ogsa her vare faldet til n@sten 0, og det kritiske

vandindhold, ., naet.

Udtorringskurven

Netop udterringshastigheden er en af de parametre, det er interessant
at @ndre pa.Man kan fastlegge det kritiske vandindhold ved hjlp af
det karakteristiske knek, som fremkommer pé udterringskurven, og
som ved sk®ring med abcisseaksen giver det kritiske vandindhold,
V.. For at bestemme det kritiske vandindhold som sk@ringen med
abcisseaksen skal der foretages mindst to udterringsforseg. Som det
ses pa Figur 5, er det ikke den lodrette projektion af knakpunktet pd
abcisseaksen der angiver det kritiske vandindhold, hvilket indikerer,
at forsaget skal foretages med mindst to udterringshastigheder /1/.
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Opsamling af maledata

Figur 5. Udterringshastighed G som en funktion af det tilbageveerende
vandindhold v /4/.

Forlgbet af udterringskurven kan opdeles i to faser, hvor den forste
fase er fra forsagets start indtil knekpunktet, og anden fase er fra
knakpunktet og indtil forseget slutter.

I forste fase er udterringskurven tiln@rmelsesvis vandret som
indikerer at udterringshastigheden er konstant. Det betyder, at
vanddamptransporten ved overfladen er konstant hvilket igen
betyder, at vandet transporteres i vaskeform fra materialets indre til
overfladen. P4 et tidspunkt vil fugttransporten i veskeform fra
materialets indre ikke l@ngere kunne folge med fordampningen fra
overfladen af materialet og en stadig storre del af fugttransporten vil
foregd som diffusion.

P4 det tidspunkt hvor diffusionen begynder at gere sig geldende vil
udterringskurven gé ind i anden fase. P& grund af den langsommere
fugttransport i materialet vil udterringshastigheden falde brat og det
karakteriske knakpunkt fremkommer pé kurven.

Beregninger og optegning af kurve

For en optegning af udterringshastigheden som funktion af det
gennemsnitlige tilbagevarende vandindhold kan foretages, er det
ngdvendigt at lave nogle beregninger pa de registrede maledata.

For at bestemme udterringsforlabet for provelegemet stilles det 1 vad
tilstand pa en vagt, tilsluttet en datalogger, og evt. under pavirkning
af en ventilator. Ved hj&lp af dataloggeren méles sammenhorende
vardier af tid og masse for det enkelte prevelegeme under
udterringen. Dataloggeren opsamler resultaterne i en fil.
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Et eksempel pa hvorledes en resultatfil kan se ud er afbildet

nedenfor.

Resultatfil Dato Klokkeslet Tid [s] Masse [g]
09-06-1995 13.32.45 0 45,13
09-06-1995 13.47.45 900 45.09
09-06-1995 14.02.45 1800 45.07
osv..

P2 abcisseaksen afsazttes det tilbagevarende vandindhold v [vol. %].
W bestemmes ud fra formel (1) og formel (2).

Ordinataksen P4 ordinataksen afszttes udterringshastigheden G [g/h] (=
gram/time), som bestemmes ved hjlp af:

my —mg,

G=—2—"%3~— 4
(¢, —1,)/3600 @)

G udterringshastigheden [g/h]

m,; massen af provelegemet til tiden t; [kg]

m,, massen af provelegemet til tiden t, kgl

t; tiden som pregven har stiet til udterring [sek]

t, tiden som preven har stet til udterring, idet t,>t; [sek]
Da udterringsforsegene hver iszr tager en del timer at gennemfore
bliver datama&ngderne ganske anseelige og beregningerne mé derfor

foretages i et regneark.

Et eksempel pé en optegnet kurve for udterringsforlgbet for et
provelegeme er vist i Figur 6.
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Udterringshastighed som funktion af det
tilbagevarende vandindhold

250

2,00 +

150 +

1,00 +

Udtarringshastighed G - g/h

050 +
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Tegl med \entilator
pUAN,
A~/ \/

Tegl uden entilator

NN

~> VV\_\
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t /‘ t t t +
500 vy, 1000 15,00 20,00 25,00 30,00

Tilbagevarende vandindhold y- vol%

Figur 6. Eksempel pé udtorringshastigheden som funktion af det tilbageveerende
vandindhold for tegl. Ud fra de viste to kneekpunkter (A og B) kan det

kritiske vandindhold v, afleeses pd abcisseaksen.
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Forsogsplanlegning

Lav udterringstemperatur

Beskadigelse af porerne

Ujevn sugeflade

Forsggsplanlegningen falder i to dele. Ferst nogle forforsgg inden
proverne udskares, og dernst nogle forseg hvor preverne er
udskaret.

Forforsog uden udskeering

Til forforsegene anvendes pravelegemerne, som de er leveret.

Vacuumvandmetning og densitetsbestemmelse

Ved beregningen af udterringskurven er det nedvendigt at have
densiteten af prevelegemerne, Densitetsbestemmelsen foregar ved at
vacuumvandmatte provelegemet, og efterfalgende veje det under og
over vand og sluttelig udterre det i ovn.

Til en start vacuumvandmettes provelegemerne i den form de er
blevet leveret i, men efterfolgende, nar der er blevet udsavet mindre
provelegemer, laves der endnu en vacuumvandmetning med
tilherende densitetsbestemmelse.

Torring
Efter vacuumvandmatningen skal prevelegemerne ovnterres ved 105
°C efter forskrifterne, men disse provelegemer torres forst ved 30 °C

og efter nogle dage. haves temperaturen til 70 °C, der her er den
maksimalt anvendte temperatur.

Denne forsigtighed med temperaturen skyldes frygten for, at vandet
ikke vil kunne ni at trenge ud gennem porerne og fordampe i takt
med opvarmningen. P4 grund af de meget hgje tryk, som skabes af
vandet i porerne under opvarmningen, er der mulighed for at
adelegge en del af poresystemet, og dermed gore provelegemerne
mindre palidelige til andre forseg.

Kapillarsugning

For at bestemme materialets evne til at opsuge vand laves
kapillarsugning pa de enkelte provelegemer. Provelegemerne bruges
i den form, som de har i leveringstilstanden, hvilket gor, at vandet
bliver nedt til at sti ca. % - 1 cm op af siderne pa grund af
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Starrelse af prover

Plan sugeflade

ujevnhederne i overfladen og for at sikre, at hele sugefladen har
kontakt med vandet.

Efter at provelegemerne er udsavet laves endnu en kapillarsugning,
hvor sugefladerne er plane og dermed sikrer, at provelegemernes
sugeflade er i permanent kontakt med vandet under hele forsoget.

Provelegemerne, som skal undersgges, har fra starten en sterrelse pa
mellem en hel og en halv kaffekop, og er meget ujevne i overfladen
S€ Billede 1.

Kritisk vandindhold

Det kritiske vandindhold vil ikke kunne bestemmes pa en
tilfredsstillende méde silenge proverne foreligger i
leveringstilstanden pa grund af den umage form. Det vil ikke vare
muligt at vindpavirke preverne pa en ensartet mide og dermed ikke
fa sammenlignelige resultater.

Forsog efter udskeering

Udskeringen foregar pa folgende méde. Provelegemerne saves 1
mindre stykker og fir en hgjde pa ca. 25 mm se Billede 2. Nér hgjden
valges til ca. 25 mm skyldes det erfaring med undersegelse af
beton, hvor en sidan provestarrelse er passende.

Vacuumvandmeetning og densitetsbestemmelse

Hvis der har varet eventuelle hulrum i preverne, som det ikke kunne
lade sig gere at fylde med vand ved forsgget med provelegemerne i
leveringstilstanden, skulle der efter udskaringen af provelegemerne
vare sterre chance for at presse vandet ind i alle porerne pd grund af
den mindre provestarrelse.

Nir der laves forseg bade for og efter udskering er det ogsa for at
opnd mindst én dobbeltbestemmelse p& densiteten.

Kapillarsugning

Et andet og bedre resultat for kapillarsugningen opnés ved at save
provelegemerne plane se Billede 3, s& sugefladen bliver mere reguler,
og vandet kun skal st de nedvendige fA mm op af provelegemets
side.
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Billede 2. Provelegemer efter udskceerring til en hgjde pd 25 mm.
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Billede 3: Provelegemernes plane flade efter udskeering. Til venstre lerholdig sandsten, i midten biotitgranit, til
hgjre rombeporfyr.

Kritisk vandindhold

Efter udskaringen har provelegemerne faet nogenlunde samme facon
og sterrelse, hvilket gor det muligt at holde samme forsggsprocedure
for alle pravelegemerne og tilmed kunne sammenligne resultaterne.
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Resultater

Densitetsbestemmelse

Densitetsbestemmelsen for de tre typer sten er blevet foretaget efter
/LBM-pravemetode 2/92/, se bilag 6, og beregningerne fra
forsegene kan ses i bilag 1. Da der indgik to prevelegemer af bade
biotitgranit og rombeporfyr til densitetsbestemmelsen, er det kun
middelvardierne fra forseget, der er medtaget i Tabel 1.

Pravelegeme Lerholdig | Biotit- |Rombe-
sandsten |granit |porfyr
Pa = Vp/V m°/m” 0,010( 0,035} 0,014
Pt = 1-Pa/Pt m’/m’ 0,010 0,035 0,014
pg = My IV kg/m’ 2688 2528 2711

Tabel 1. Fugtparametre, porgsitet og densitet.

Kapillarsugning

For at bestemme provelegemernes vandopsugningsevne laves et
kapillarsugningsforseg med hver af provelegemerne. Laboratoriets
standardiserede prevemetode anvendes, se bilag 5. Resultaterne og
beregningerne fra forsoget kan ses i bilag 2. Gennemsnitsvardier af
beregningerne kan ses i Tabel 2.

Provelegeme Lerholdig | Biotit- | Rombe-
sandsten |granit |porfyr
v = (pg - W)/ Py vol. % |  0,963| 2,819} 0,863

Tabel 2. Vandindhold efter kapillarsugning.

Vacuumvandmetning

Vandindholdet efter vacuumvandmatning er blevet bestemt pa de
samme provelegemer som indgér i de andre forseg. Beregningerne
kan ses i bilag 3. Middelverdierne for vandindholdet er angivet 1
Tabel 3.
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Provelegeme Lerholdig | Biotit- |Rombe-
sandsten |granit |porfyr
v = (pg - u)/ pyw vol. % 1,038 3,485 1,409

Tabel 3. Vandindhold efter vacuumvandmeetning

Udtorringskurve. Kritisk vandindhold

De malinger som dataloggeren har opéamlet i en fil, behandles i et
regneark, dvs. udterringshastigheden og det tilbagevarende
vandindhold beregnes og afsattes derefter i et diagram. Den
fremkomne kurve er udterringskurven for den pagzldende
materialeprove.

Regneeksempel I det folgende gennemgas et eksempel p& hvorledes hhv.
udterringshastigheden og det tilbagevarende vandindhold beregnes.
Beregningerne foretages i et regneark /2/. Der tages udgangspunkt i
en datafil fra udterring af en teglsten, som ses i de forste fire
kolonner i Tabel 4.

Dato Klokkeslet |Tid Masse |Tilbagevee- |Udtarrings-
[s] [g] rende hastighed G
vandindhold |[g/h]
b4
[vol. %]
10-03-1995| 16.37.15 0| 80,55 26,86
10-03-1995| 16.52.15 900| 80,12 25,75 1,72
10-03-1995{ 17.07.15| 1800 79,70 24,67 1,68
10-03-1995| 17.22.15] 2700 79,34 23,74 1,44
10-03-1995| 17.37.15| 3600 78,84 22,46 2,00
10-03-1995| 17.52.15| 4500/ 78,37 21,25 1,88

Tabel 4. Datafil fra udtén'ing af teglsten til regneeksempel.

Abcisseaksen P3 abcisseaksen afszttes det tilbageverende vandindhold y.
bestemmes ud fra formel (1) og formel (2).

Vand-terstofforholdet bestemmes ud fra tallene i Tabel 4, idet massen
af provelegemet efter udterring er my, = 70,11 g:

_m—m, _80,12-70,11
m, 70,11

u

=0,143 Q)
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Med py = 1800 kg/m3 kan det tilbageverende vandindhold
beregnes: .

p,-u _1800-0,143
P 998

y = +100 = 25,75 vol. % (1)

Ordinataksen P4 ordinataksen afsattes udterringshastigheden G [g/h] som
bestemmes ved hjlp af:

__mymm, _ 8055-3012 . @
(t,—1,)/3600 (900—0)/3600

P4 grundlag af de beregnede resultater optegnes en udterringskurve
for det pagldende materiale, se Figur 6.

Kritisk vandindhold

De optegnede kurver til bestemmelse af det kritiske vandindhold for
de tre forskellige materialer er vist i bilag 4. P4 hvert diagram er
optegnet udterringskurven for forseg med og uden ventilator. Den
stiplede linie, knzkpunktslinien, bestemmer vardien af det kritiske
vandindhold for det enkelte provelegeme.

For den lerholdige sandsten foreligger ét diagram, mens der for hhv.
biotitgranit og rombeporfyr foreligger to diagrammer svarende til at
der er udsavet et provelegeme for den lerholdige sandsten og to for
hhv. biotitgranit og rombeporfyr.

Alle forsggene er udfort i et lokale med en relativ fugtighed (RF) pi
40 % og en temperatur (T) p& 27 °C. Inden hvert forsgg er

provelegemerne blevet vacuumvandmeettet.

[ Tabel 5 ses vaerdierene for det kritiske vandindhold for de tre
forskellige materialer.
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Materiale Kritisk Kritisk
vandindhold vandindhold,
We We, middel
vol. % vol. %
Lerholdig sandsten 0,52 0,52
Biotitgranit, prove 1 2,80
Biotitgranit, preve 2 2,65 2,73
Rombeporfyr, prove 1 1,15"
Rombeporfyr, prave 2 0,80 0,80

Y Fejlbehcftede malinger, da v, ikke kan vere storre end vandindholdet ved

kapillarmetning.

Tabel 5. Kritisk vandindhold bestemt ved udterringsforsag med forskellig

vindhastighed.

Konklusion

Forsagene har fert frem til folgende resultater for de tre stenpraver.

Provelegeme Lerholdig | Biotit- Rombe-
sandsten | granit porfyr

Vandindhold ved vol. % 0,963 2,819 0,863

kapillarvandmaetning

Vandindhold ved vol. % 1,038 3,485 1,409

vacuumvandmatning

Kritisk vandindhold vol. % 0,52 2,73 0,80
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Symbolliste

G

Pda
Pe
Pw
Pssa

Ussd

ptot

Udterringshastighed

Terdensiteten

Faststofdensiteten

Vands densitet

Densitet i vacuumvandmettet overfladeter tilstand
Vand-terstofforholdet

Vand-terstofforholdet i vacuumvandmattet overfladeteor tilstand
Relativ fugtighed

Relatig fugtighed

Volumenrelateret vandindhold

Volumenrelateret vandindhold, kritisk

Hydraulisk tryk

Overfladekoefficienten

Vanddampkoncentrationen pa materialets overflade
Vanddampkoncentrationen i den omgivende luft

Masse af provelegeme i starttilstanden

Masse af prevelegeme efter torring ved 70 °C

Masse af vacuumvandmettet provelegeme i overfladeter tilstand
Masse af vacuumvandmattet provelegeme vejet under vand
Provelegemets volumen

Volumen af dbne porer

Tid '

Aben poresitet

Totalporesitet
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Bilag 1

Beregning af porositet og densitet

Forseg udfert den 19/7 1995

Provelegeme Lerholdig- Biotitgranit Biotitgranit
sandsten prove 1 prove 2

m, (start) kg 0,18180 0,15872 0,18035
Mo kg 0,18169 0,15842 0,18007
p, ved 20° C kg/m’ 9982 998,2 998,2
Mg kg 0,18239 0,16066 0,18248
Mgy, kg 0,11493 0,09803 0,11148
u = (m, - Myp)/Myo kg/kg 0,00061 0,00189 0,00155
Uniddel kg/kg 0,00061 0,00172
V = (N - Mgy,)/ Py m’ 6,76E-05 6,27E-05 7,11E-05
Vo = (Mg - Myg)/Py m’ 7,01E-07 2,24E-06 2,41E-06
p; = V!V m’/m’ 0,0104 0,0358 0,0339
pg = My IV kg/m’ 2688 2525 2532
Pd, middel kg/ m’ 2688 2528
p = mye/(V - V) kg/m’ 2717 2619 2621
Pesd = Mgsg/V kg/m’ 2699 2561 2566
Ugyg = (Mg - Myp)/Myo kg/kg 0,0039 0,0141 0,0134
Pt = 1-Pal/Ps m’/m’ 0,0104 0,0358 0,0339
Ptot, middel m’/ m’ 0,0104 0,0349




Bilag 1

Beregning af porositet og densitet
Forsog udfert den 19/7 1995

Provelegeme Rombeporfyr, | Rombeporfyr,
prove 1 prave 2

m, (start) kg 0,13751 0,13648
My kg 0,13737 0,13635
p, ved 20° C kg/m’ 998,2 998 2
Mg kg 0,13814 0,13700
My kg 0,08740 0,08695
u = (m, - Myg)/my, ke/kg 0,00102 0,00095
Uniddel kg/kg 0,00099
V = (Mg - May)/ Py m’ 5,08E-05 5,01E-05
Vi = (Mg - Mmy)/pye m° 7. 71E-07 6,51E-07
i = Vp/V ’/m’ 0,0152 0,0130
| id = mp70 N Eg/ﬁ’ 2702 2719
Py, middel kg/m’ 2711
pe = Mye/(V - V) kg/m’ 2744 2755
Pesd = Mysy/V kg/m’ 2718 2732
Ugg = (Mygq - Myg)/ My kg/kg 0,0056 0,0048
Pt = 1-pa/ps m:/mj 0,0152 0,0130
Ptot, middel m’/m 0,0141




Bilag 2

Beregning af vandindhold efter kapillarvandmdtning

Pravelegeme Lerholdig- Biotitgranit Biotitgranit
sandsten prove 1 prove 2
Pa kg/m’ 2688 2528 2528
m; (M) kg 0,18236 0,16029 0,18202
m, (M) ke 0,18171 0,15846 0,18009
u = (m; - my)/m, vegt % 0,35771 1,15487 1,07169
W = pgu/py vol. % 0,9633 2,2947 2.7141
Winiddel vol. % 0,9633 2,8194
Provelegeme Rombeporfyr, | Rombeporfyr,
prove 1 prove 2
Pa kg/m’ 2711 2711
m; (M) kg 0,13787 0,13681
m, (M) kg 0,13742 0,13639
u = (m; - my)/m, vagt % 0,32746 0,30794
Y = pgu/py, vol. % 0,8893 0,8363
Wmniddel vol. % 0,8628




Bilag 3

Beregning af vandindhold efter vacuumvandmdetning

Provelegeme Lerholdig- Biotitgranit Biotitgranit
sandsten prove 1 prove 2
Py kg/mJ 2688 2528 2528
m; (M) kg 0,18239 0,16066 0,18248
my, (M) kg 0,18169 0,15842 0,18007
u = (m - my)/my vagt % 0,38527 1,41396 1,33837
Y = pgu/py vol. % 1,0375 3,5809 3,3895
Wniddel vol. % 1,0375 3,4852
Provelegeme Rombeporfyr, | Rombeporfyr,
prove 1 preve 2
Py kg/m’ 2711 2711
m; (M) kg 0,13814 0,13700
m, (M) kg 0,13737 0,13635
u = (m; - my)/my vegt % 0,56053 0,47671
W = pat/py vol. % 1,5223 1,2947
Wmiddel vol. % 1,4085




Materiale: Lerholdig sandsten Bilag 4
Udterring: Flersidig udterring med og uden ventilator.
Starttilstand: Vacuumvandmaettet, RF 40 %, T 27 °C

Udterringshastighed som funktion af det tilbagevarende vandindhold

3,00

2,50 1

2,00 1+

Med ventilator

Udterringshastighed G - g/h
g

1,00 +
Uden ventilator
[
|
0,50 + ’
|
|
|
|
{
0,00 + } + + t t
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Tilbagevarende vandindhold y - vol. %

20-11-1995



Materiale: Biotitgranit preve 1 Bilag 4
Udtarring: Flersidig udterring med og uden ventilator.
Starttilstand: Vacuumvandmeettet, RF 40 %, T 27 °C

Udterringshastighed som funktion af det tilbagevarende vandindhold

3,00

Med ventilator

250 +

2,00 +

Udterringshastighed G - g/h
2

1,00 +

0,50 {

; t t : t —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tilbagevarende vandindhold y -vol. %

20-11-1895



Materiale: Biotitgranit preve 2 Bilag 4
Udterring: Flersidig udterring med og uden ventilator.
Starttilstand: Vacuumvandmeettet, RF 40%, T 27 °C

Udterringshastighed som funktion af det tilbagevarende vandindhold

3,00
Med ventilator

250 +

2,00 1

Udterringshastighed G -g/h
8

1,00 +

0,50

—rnss emen

0,00 t t t t t ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Tilbagevarende vandindhold y - vol. %

20-11-1995



Materiale: Rombeporfyr preve 1
Udterring: Flersidig udterring med og uden ventilator.
Starttilstand: Vacuumvandmaettet, RF 40 %, T 27 °C

1,00

0,20 1

0,80 +

0,70 +

0,60 1

Udterringshastighed G -g/h

0,40 1

0,30 +

0,20 +

0,10 ¢

0,00

0,00

20-11-1985

Udterringshastighed som funktion af det tilbagevaerende vandindhold

0,50 +

Uden ventilator

| Med ventilator

0,50

1,00 ! 1,50 2,00 2,50
Tilbagevarende vandindhold y -vol. %

3,00

3,50

Bilag 4



Materiale: Rombeporfyr prove 2

Udterring: Flersidig udterring med og uden ventilator.

Starttilstand: Vacuumvandmaettet, RF 40 %, T 27 °C

Udterringshastighed som funktion af det tilbagevarende vandindhold

1,00

0,90 1

0,80 t

0,70 +

0,60 +

0,50

Udterringshastighed G - g/h

0,40 1

0,30 +

0,20 +

0,10 +

Uden ventilator

Med ventilator

0,00
0,00

20-11-1995

0,50 ,

1,00

1,50

2,00

2,50

Tilbagevarende vandindhold y - vol. %

3,00

3,50

Bilag 4



Bilag 5

KAPILLARSUGNING 6108/14, side 1
BM LBM-provemetode 1 170189 CBN:sl

Anvendelsesomrade

Metoden anvendes til for et uorganisk, poreost materiale sdsom beton, tegl og

gasbeton at bestemme vandopsugningsevne og sugehastighed.
Metoden kan eventuelt kombineres med LBM-provemetode 2.

Referencer

Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknologisk Institut,
Byggeteknik, 1983. Denne baserer sig pd en RILEM Standard udgivet i Ma-

teriaux et Constructions Vol. 10, nr. 58. Kapillarsugning er omtalt i Beton-
Bogen, 1985, side 199 ff og side 629 ff.

Definitioner, begreber og symboler

Vegtkonstans regnes at gazlde, nir prevelegemets masse ikke @ndrer sig me-
re end 0,1% i lobet af 4 timer.

m

m (kg) Masse af provelegeme for forseget
me, (kg) Masse af provelegeme efter torring i 50°C
t (kg) Masse af provelegeme efter sugning til tiden t
mkap (kg) Masse af provelegeme ved tiden t, p
Mg ut (kg) Masse af provelegeme ved afslutning af sugning
Myos (kg) Masse af provelegeme efter torring ved 105°C
h (m) Provelegemets hojde
A (m?) Provelegemets sugeflade
t (s,m,t) Tiden fra vandopsugningens start
{kap (s,m,t) Tiden til knzkpunktsabsorptionen, jf. Beton-Bogen,
s. 631
tiut (s,m,t) Tiden til sugeforseogets afslutning
Q (kg/mz) Masse af opsuget vand pr. m> sugefladeareal
Qkap (kg/mz) Masse af opsuget vand pr. m2 sugefladeareal til
tiden tkap
LI p (kg/kg) Vandtq)rstofforhoild til tiden tkalp
U ut (kg/kg) Vandterstofforhold til tiden tslut
ssd (kg/kg) Vandtorstofforhold i vacuumvandmattet overfladetor

tilstand. Bestemmes i LBM-provemetode 2

(kg/kg) Vacuumvandmatningsgraden til tiden tya

Svac, kap p

(kg/kg) Vacuumvandmatningsgraden til tiden t_, .

vac, slut



Bilag 5

KAPILLARSUGNING 6108/14, side 2

, Bm LBM-Provemetode 1 170189/ CBN :sl

Proveudtagning _
Antallet af prover bestemmes ud fra en statistisk analyse.

Provelegemets storrelse bestemmes ud fra, hvor meget materiale der er til
radighed, og ud fra, om det pagzldende materiale er svart at vandmatte.

-

Vandkontaktfladen pa provelegemet skal vare plan. Hvis der males pa beton,
skal provens tvarmil vare 3-4 gange storste stenstorrelse. Provehojden
skal vazre mindst 30 mm. Kontaktfladen skal vare fri for urenheder (stov,
olie etc.), som kan nedsztte vandopsugningsevnen (med mindre det er denne
- virkning, man onsker at male).

Hvis provelegemer af cementbaserede materialer skal opbevare.s i langere tigi
for provningen, mi de beskyttes mod kemiske forandringer sasom karbonati-

sering.

Aggaratur

- Varmeskab til forkonditionering pa 50 + 5°C.

-- Ekssikkator med silicagel til opbevaring af prevelegemerne under
afkelingen.

- Vagt, hvor provelegemernes masse kan bestemmes med en nojag-
tighed pa 0,1%. - vagtkontrollod

- Fotobakker med afstandsholdere og "kugleiég".

- Destilleret vand. ‘

> Termometer (0,1°C deling)

-~ Ur til maling af opsugningstidert.

- Klude.

Fremgangsmade

Provelegemet vejes i modtagelsessituationen, m, (Skema 1).
Provelegemets sugeflade (A) og hojde (h) males (Skema 1).

Startsituationen for vandopsugningen skal principielt set vare ligevagt i det
klima, hvori den konstruktion, hvor materialet skal anvendes, befinder sig.
Til sammenligningsformal kan man-imidlertid anvende en standardiseret ud-

- gangssituation frembragt ved terring af proverne i 50 * 59 C.i ventileret ovn
i mindst to degn (for betonprover pd 25-30 mm tykkelse) eller til vagtkon-
stans (jf. diskussionen i Beton-Bogen, s. 629 ff). Derefter afkoles i eks-
sikkator med silicagel til stuetemperatur. Proven vejes, Mg (Skema 1 og
skema 2). '



Bilag 5

KAPILLARSUGNING 6108/14, side 3

Bm LBM-provemetode 1 170189/ CBN:sl

Sugefladen anbringes pa afstandsholderne i kontakt med vand saledes, at
vandet gar 1-3 mm op pa siden af provelegemet. Temperaturen i vandba-
det skal vare 20 + 2°C. Afdezk vandbadet for at forhindre fordampning. Nar
der er kontakt mellem sugeflade og vand, startes uret.

Med passende tidsintervaller regnet fra kontakttidspunktet ( f.eks. for t =
1, 2, 4, 8, 16 og 32 min. og 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 og 96 timer) tages pro-
velegemer op, aftorres med en hirdt opvredet klud og vejes (vaegt mt)
(Skema 2).

Vandopsugning stoppes efter mindst 4 dage, eller nar massedifferencen
mellem to vejninger er under 0,2 g.

Provelegemer torres ved 105 + 5°C i en ventileret ovn til vaegtkon.stans.
Derefter afkoling i ekssikkator til stuetemperatur. Provelegeme vejes
(vagt mlOS) (Skema 1).

Beregninger

Opsugningsmalingerne omregnes til opsuget masse pr. arealenhed efter formlen

m - m
Q=——t—A——50— (kg/m?)

Q2 beregnes og afszttes i et diagram Q2 = f(t). Fra dette diagram kan knak-
punktsabsorption Qgap ©0g tkap bestemmes.

Haldningskoefficienten i kurvens start angiver -kvadratet pa- kapillaritetstallet,
k. De to retlinede dele af opsugningskurven forlanges til skaring, hvorved
tiden til knakpunktsabsorption, tkap . 09 den tilherende vardi Qgap . kan
bestemmes, jf. figur 1.

- 2 - - - 3 -
Nar Q° = f(t) anvendes i stedet for Q = f/t, skyldes det, at fejl i tidtagnin-
gen fra starten vil afsleres. Hvis materialet suger efter kvadratrodsreglen,
vil en fejl vise sig som en afskaring pa t-aksen

2

Q? = K(t )

malt tfejl
Modstandsta,llet, M, beregnes af

_ _ 2 2
M = (fgp = tegy) [s/im”]

Kapillaritetstallet., k, beregnes af

k= Qkap/ V kap ~ Uteji
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De ovrige parametre bestemmes som vist med formlerne i Skema 1.

A

Figur 1.

malt



Bilag 5

:KAPILLARSUGNING, SKEMA 1

Hold:

=
EMBES

Dato:

Initialer:

I
O
o.

Rum: T = °c | vand: T

Vanddensitet Py =

kglm3

Provelegeme nr.

Hojde, h m
Areal, A m2
m kg
Mg | kg
m . B | kg
Mslut kg
105 kg
u, 4 fra LBM-Provemetode 2
Svac,k«;.lp = ukap["’vac

Svac,slut = us;lutluvaic

.‘tkap (fra ﬁg'ur. ) S

. tfejl (fra figur ) s
.Qkap (fra figur ) kg/m?
Mz(tkap—tfejl) /hz " s /m2
k=Qkap/ tkap_tfejl  kg/m® - s}

Bemarkninger:
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Bilag 5

ll—] KAPILLARSUGNING OG POROSITET. SKEMA 2 Hold:
Bm Sag' Dato:
Initialer:
Rumtemperatur: °c Vandtemperatur: °c
Vagtkontrollod For kg.g Efter: kg.g
Provelegeme nr. :
. 2 2
, | Klok~ Tid me Q Q m, Q Q
Dato ' “yen 2 7.2 2 2,2
(s,m,t) kg.g kg/m (kg/m™) kg.g kg/m (kg/m”)
0 M50, 0 0 M50 . 0 0




Bilag 6

FUGTPARAMETRE,
BDﬂ POR@SITET OG DENSITET 6108/14 s. 1
LBM-Provemetode 2. 290390 CBN: g

Anvendelsesomrade

Metoden anvendes til for et uorganisk, porost materiale sasom beton, tegl og
gasbeton at bestemme poresitet og densitet..
Metoden kan eventuelt kombineres med LBM-provemetode 1.

Referencer

Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknologi§k lqstitut,
Byggeteknik, 1983. Denne baserer sig pa en RILEM Standard udgivet i Ma-
teriaux et Constructions Vol. 10, nr. 58.

Definitioner, begreber og symboler

Vegtkonstans regnes at gzlde, nar provelemets masse ikke &ndrer sig mere
end 0,1% i lobet af 4 timer.

m, (kg) Masse af provelegemet for forseget o
m (kg) Masse af provelegeme efter torring ved 105 C
105 ' )
m g (kg) Masse i luft af vakuumvandmattet provelegeme 1
. overfladetor tilstand
sw (kg) Masse af vakuumvandmattet provelegeme vejet i vand
\Y (m3) Provelegemets volumen
Vpé1 [m3) Volumen af abne porer
Pe (kg/ m3) Faststofdensitet
Py (kglm3) Tordensitet
P sed (kglms) Densitet af provelegeme i vakuumvandmattet over-
' fladetor tilstand
3, 3y o
P3 (m™/m~) Provelegemets abne porositet
u (kg/kg) Vandtoerstofforhold i vakuumvandmattet overfladetor
tilstand

Proveudtagning

Antallet af prover bestemmes ud fra en statistisk analyse.

Prevelegemets storrelse bestemmes ud fra, -hvor .meget materiale der er til
radighed, og ud fra, om det pagaldende materiale er svart at vandmatte.

Hvis provelegemer af cementbaserede materialer skal opbevares i .léngere
tid for provningen, mi de beskyttes mod kemiske forandringer sasom karbo-

natisering.



Bilag 6

FUGTPARAMETRE,

& POROSITET OG DENSITET 6108714 s. 2
Bm LBM-Provemetode 2. 290390 CBN:sl

Apparatur

- Varmeskab til udterring ved 105 * 5°C

- Ekssikkator med silicagel til opbevaring af provelegemerne under afkelingen

- Vagt, hvor provelegemernes masse kan bestemmes med en nejagtighed pa
0,1 $ - vagtkontrollod

- Udstyr til vejning af prevelegeme under vand

- Destilleret vand

- Termometer (0,1°C deling)

- Vakuumpumpe til tryk pa ca. 100 Nlm2

- Ekssikkator til vakuummatning af provelegemer

- Klude

Fremgangsmade

[ tilfzlde af, at man skal méle kapillarsugning pa de samme provelegemer,
skal sugningen, jf. LBM-PM-1, vare udfort forst.

Provelegemero torres ved 105 % s°C i en ventileret ovn til vagtkonstans. Ter-
ring ved 105 C kan for nogle materialer medfere =ndringer i porestrukturen.
Disse materialer bor terres ved en lavere temperatur. Derefter afkoling i
ekssikkator til stuetemperatur. Provelegemet vejes (vagt m, OS) (Skema 1).

Det udterrede provelegeme evakueres tort i ekssikkator i mindst.3 timer ved
tryk pa (~torr). -

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren. Provele-
gemer skal vare helt dekket med vand. 2Ekssikkatoren med \aand og prover
evakueres til vands damptryk (2338 N/m“~ 17,5 torr ved 20 C) og henstar
ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og
proverne henstir i vandet natten over ved atmosfaretryk.

De vandmattede provelegemer vejes i vand (vagt m_ ) (Skema 1). Eftfar af-
torring af overfladen med en hirdt opvreden klud vejes provelegemer i luft

(vaegt mssd) (Skema 1)..

Efter torringen udtorres proverne ved 105 ,__+_.S°C til vagtkonétahs og der |
foretages en kontrolvejning sa det kan konstateres, om der er sket en ud-
vaskning af proverne ved vandmatningen. ' :

Parametrene bestemmes som vist med formlerne i skema 1.



Bilag 6

POROGSITET OG DENSITET, SKEMA 1

Hold:

Sag:

5
BM

Dato:

[nitialer:

Rum: T = °c Vand? T = °c Vanddensitet Py = kg/m3
Vagtkontrollod For: Kg.g Efter: Kg.g
Provelegeme nr.

105 kg

Mssd kg

z

V= (mg gmg, ey, m’

Vpé = (Mmoo Mygs) /Py, m’

Py = Vpa!V m>/m>

Py = mwsl-\/ kglm3

b = mygsl (V-V_ ) kg/m>

Pssd = mssdlv kglm3

Ussg = (Mogq™Mqg5) Mygs kg/kg

Bemarkninger:




