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Hvid betons stetiske holdbarhed

Civilingeniorstudiet i Bygge- 0g Anlaegskonstruktioner, afgangsprojekt, Aalborg Universitet

I dag eksisterer et begraenset kendskab til hvid betons aestetiske holdbarhed. Forskellige projekter er sat i veerk for
at opna sterre kendskab til dette - et af disse projekter er Whiadur, som dette projekt udspringer af. I Whiadur er der
blandt andet udviklet en klimakarrusel, der gor det muligt at accelerere aestetisk seldning af betonoverflader.

Bade form, placering, detaljering og overfladestruktur har betydning for en betonoverflades aestetiske holdbarhed,
og i neervarende projekt er betonoverfladens mikrostruktur og teetheds betydning for den eestetiske holdbarhed
undersogt. Til dette er anvendst friskstobte proveemner samt aestetisk accelererede proveemner. Pé disse preveemner
er bestemt poresitet, kapillaritetstal samt vandpermeabilitet og overfladeruheden er vurderet. Resultater fra disse
metoder er sammenlignet med farvemalinger i forventningen om at kunne forudsige den hvide betons aestetiske
holdbarhed.

Pa baggrund af forsegsresultaterne har det ikke veeret muligt at give en entydig konklusion pa betonoverfladens
mikrostruktur og tetheds betydning for den aestetiske holdbarhed. Der er dog tendens til, at farvesendringer vil
vaere mere tydelige, hvis betonen har et hejt kapillaritetstal eller en ru overflade.

Aesthetic durability of white concrete

M.Sc. in Structural and Civil Engineering, final thesis, Aalborg University

Today a very limited knowledge of the aesthetic durability of white concrete exists. Different projects have started
in order to achieve better knowledge of this - one of them is Whiadur, which initiated this project. In Whiadur an
instrument making it possible to accelerate aesthetic ageing was invented.

Shape, placing, detailing and surface structure affects the aesthetic durability of a concrete surface, and in this
project it has been investigated what influence the microstructure and impermeability of the concrete have. To do
this freshly cast specimens and aesthetic accelerated specimens have been used. On these specimens the porosity,
capillarity and water permeability is measured and the roughness of the surface is evaluated. Results from these
tests have then been compared with color measurements in order to be able to predict the aesthetic durability of
white concrete.

The results from the experimental investigation do not give a unique conclusion on how the microstructure and
impermeability of the concrete affects on the aesthetic durability. However, changes in color tend to be more visible
if the concrete has high capillarity or a rough surface.
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FORORD

Denne rapport er det skriftlige arbejde af et afgangsprojekt skrevet under temaet "Avanceret betontek-
nologi" pa B-sektorens 10. semester inden for specialiseringen Bygge- og anleegskonstruktioner.

Rapporten er samlet i ét bind, der bestar af hovedrapport og appendix. Hovedrapporten indeholder
teorier, forudseetninger, metoder, resultater samt diskussion af de opnaede resultater. I appendix find-
es teori samt datablade for de indgdende bestanddele. Endvidere er der udarbejdet en CD-rom, der
indeholder projektet i pdf-format, billeder samt forsegsdata.

Figurer og tabeller er nummereret fortlobende i hovedrapporten samt under hvert appendix. Kildehen-
visninger er angivet som [Forfatter, rstal, sidetal], der henviser til litteraturlisten bagest i hovedrap-
porten. Henvisningerne er bade til boger og web-adresser.

Jeg vil gerne benytte lejligheden til at takke lektor Eigil V. Serensen, ingenierassistent Nicholas Flint
samt M. Sc. Ph. D. Tommy Beek Hansen, Aalborg Portland for godt samarbejde.

Aalborg Universitet 2. december 2008
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NOMENKLATUR

Nedenstdende liste angiver de i denne rapport anvendte symboler.
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modenhed

modstandstal

tryk

varmemeaengde

opsuget vandmeengde

varmemengde ved uendelig modenhed
varmemengde ved fuldsteendig reaktion af cement
volumenandel af mikrosilika
vacuumvandmeetningsgrad

volumen

volumenandel af uhydratiseret cement
volumenandel af gelvand
volumenandel af gelfaststof
volumenandel af kapillarvand
volumenandel af luft i kapillarporer
volumen af abne kapillarporer
volumenandel af cementpasta

storste stenstorrelse
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masse

masse af vandmeettet provelegeme
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KarrTeL 1

INDLEDNING

Beton er i dag det mest anvendte byggemateriale og udmeerker sig iseer med sin hgje trykstyrke og form-
barhed. Af sikkerhedsmaessige arsager er baereevne og holdbarhed af betonkonstruktioner naturligvis af
primeer vigtighed, men ogsa udseendet har betydning. For hvide betonoverflader har udseendet seerlig
stor betydning, da tilsnavsning her er seerligt tydelig og edeleeggende for aestetikken.

1.1 Hvid beton og @stetisk holdbarhed

Siden starten af 1930’erne er der i Danmark blevet fremstillet hvid cement, og Danmark har gennem
de seneste to artier markeret sig som verdens storste eksporter, og siden 2004 ogsa som verdens storste
producent af hvid cement [Aalborg Portland].

I dag finder beton produceret med hvid cement, fremover kaldt hvid beton, anvendelse mange steder,
og mange arkitekter viser stor interesse for at anvende produktet. Typisk velges beton, nar der er tale
om en stor, ensartet, synlig overflade ved den forventning, at betonen er uforanderlig, og ser ud som
friskstebt i hele sin levetid. Det sker dog ofte, at der veelges en traditionel gra beton frem for den hvide,
dels pa grund af pris, og dels da der er en ringe tiltro til den hvide betons estetiske holdbarhed, der
her er defineret som betonens evne til at fastholde et givet udtryk over tid. Det aestetiske udtryk atheenger
meget af klimatiske forhold, og iseer i fugtige klimaer er en déarlig eestetisk holdbarhed mere reglen
end undtagelsen, hvilket har efterladt indtryk af, at hvid beton har en meget ringe eestetisk holdbarhed
[Aalborg White, 2004, s. 3].

Sammen med snavs og begroning, der typisk fremkommer som folge af regnvejr, horer uensartethed til de
problemer, der kun giver eestetiske problemer og ikke tekniske. Feenomener som frost/te pavirkninger,
erosion samt revnedannelse er ogsd kun sjeeldne problemer i teknisk forstand, men kan gere, at en
konstruktion forholdsvis hurtigt kommer til at fremstd gammel.

Ved opferelse af konstruktioner, hvor den eestetiske holdbarhed er vesentlig, er der iseer tre trin, der
skal tages i betragtning. Disse har indflydelse pa hinanden, men kan alligevel opdeles:

- Generel form og placering

- Detaljering

- Overfladestruktur
Det forste trin relaterer sig til eksempelvis vind- og skyggeforhold samt vegetation, andet trin til farvning

fra andre materialer, menstre fra afstremning af regnvand og endelig relaterer tredje trin sig til eksem-
pelvis overfladens permeabilitet og naturlige evne til at skjule eller fremhzaeve mindre farvevariationer.

Pa nuveerende tidspunkt eksisterer et begraenset kendskab til hvid betons aestetiske holdbarhed, men
det er af stor interesse pa sigt at kunne vejlede og tilfore viden om dette, hvorfor Aalborg Portland er
igang med et omfattende projekt, Whiadur.
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1.1.1 Whiadur

Whiadur er en omfattende underseogelse af problematikken omkring hvid betons aestetiske holdbarhed. I
projektets forste ar er der blandt andet udviklet en klimakarrusel, der kan efterligne naturens pavirkning
af en betonoverflade og en automatisk farvemaler til betonoverflader.

Klimakarrusel - 3AD

Klimakarrusellen har et "proveareal’ pd 1,75 X 2,25m?, hvilket er optimeret efter 6 X 6 fliser af 250 X
350 mm. Fliserne roterer mellem de fire kamre i klimakarrusellen, hvor de er 6 timer i hvert kammer:

Ensidig frostpavirkning ved -20°C. Nedkelingen tager hgjst 45 min.

Svag vandtage pé hele overfladen (ca. 600 //m? cyklus).

Ultraviolet belysning og temperatur pa +35°C. Opvarmningen tager hejst 30 min.

- Stev med fint kvartssand, d,;;, = 0,25 mm (ca. 2 kg/m?.cyklus).

Den eestetiske eldning af betonoverfladen accelereres omtrent 16 gange, sd en maned i klimakarrusellen
svarer til lidt over et dr i naturen. Klimakarrusellen ses pa figur [L.T}

Figur 1.1: Klimakarrusel udviklet i forbindelse med Whiadur (foto anvendt med tilladelse fra Aalborg Portland A/S).

Frostpdvirkningen udseetter overfladen for den hardeste pdvirkning, hvorefter den bliver udsat for en
vandtage, der efterligner en del af den tilsnavsning, der sker i naturen. Skiftene mellem frost og varme er
ogsa hdrd, og ved varmepdvirkningen efterlignes solen ved hjeelp af ultraviolet belysning. Afslutningsvis
udseettes betonoverfladen for erosion ved stev af fint kvartssand.
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Farvemaler

P& en 250 x 350 mm betonoverflade maler farvemaleren farven 96 steder. Farven males som Hunter L,
Hunter a og Hunter b, der henholdsvis er refleksionen eller sort/hvid-balancen, red/gren-balancen samt
gul/bla-balancen. I dette projekt fokuseres alene pa Hunter L, da det er det mest relevante for hvid beton.
Hunter L males pé en skala fra 0 (sort) til 100 (hvid). I omradet fra 75 til 85, hvilket er det typiske
niveau for hvide betonoverflader, kan en forskel pé 1 registreres af det treenede gje [Hansen, 2004, s. 6].
Farvemaleren er afbildet p4 figur[T.2}

of §

Figur 1.2: Farvemdler udviklet i forbindelse med Whiadur (foto anvendt med tilladelse fra Aalborg Portland A/S).

Konklusion

Aalborg Portland har i lebet af projektets forste dr konkluderet, at alle betonoverflader zldes, men
at eeldningshastigheden er forskellig. De eksperimentelle undersogelser har vist, at afsyrede, frilagte
og hydrofoberede overflader zeldes langsomst, mens glatstobte overflader med lave v/c-forhold eeldes
hurtigst.

Konklusionen fra [Hansen, 2004] er, at typen af tilslag, v/c-forholdet og formens type antages at have
en signifikant indflydelse pa betonens farve. Plastificering, finish, lagringstemperatur samt indhold af
det hvide farvepigment TiO, er antaget at have en moderat indflydelse, mens indhold af mikrosilika,
blandetid, formolie og lagringstid tilskrives en mindre indflydelse.

1.1.2 Den synlige betonoverflade

Et andet projekt omhandlende beton og estetik er Den synlige betonoverflade, der i modseetning til Whiadur
ikke kun behandler hvide betonoverflader. Projektet er en logisk efterfelger til Whiadur, idet det har
til formadl at skabe en dialog i byggebranchen om betons udseende. De emner, der bliver behandlet er
eksempelvis design, i sammenhangen form/tekstur/detaljer, betydningen af lokaltopografi og begroning,
hvilket har til formal at give beton en selvsteendig eestetisk kvalitet, der skal opnéds gennem styring af
betons udseende og aestetiske egenskaber.

Teknologisk Institut er koordinator pa projektet, der startede i januar 2005 og er afsluttet ved udgangen af
2007. Deltagerne i projektet er producenter, betonbrugere og arkitekter og resultaterne formidles gennem
en web-portal (www.synligbeton.dk).
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1.2 Bevaring af @stetisk udtryk

Pa baggrund af de to naevnte projekter, Whiadur og Den synlige betonoverflade, er det tydeligt, at den eksis-
terende viden om hvid betons eestetiske holdbarhed er forholdsvis begranset. Det er i denne forbindelse
meget interessant at udvikle nogle analysemetoder eller veerktgjer, der kan forklare eendringen i udseen-
det og endnu bedre - hvis det pa baggrund af relativt enkle undersegelser bliver muligt at forudsige en
given betonoverflades seldning.
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PROJEKTBESKRIVELSE

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af de nuveaerende resultater fra Whiadur, der danner opleegget
til projektet. Herefter er problemformulering og lesningsstrategi for projektet praesenteret. Radata er
vedlagt pa CD-rom.

2.1 Projektopleg

I forbindelse med Whiadur er stebt betonfliser, fremover kaldt preveemner, der har faet forskellige former

for overfladebehandling eller er blevet tilsat farvepigment eller mikrosilika. Disse preveemner er kort
listet i tabel 2.1]

Tabel 2.1: Proveemner fra Whiadur.

Nr. Betegnelse v/c
2 Reference 0,36
3 Hagjt v/c-forhold 0,45
4 Lagret syv dage i form 0,36
5 Tilsat 5% mikrosilika (af cementveegten) 0,36
60g?7 Hydrofoberet ved hjelp af siloxan 0,36
8 Lagret i ra treeform 0,36
9 Tilsat hvidt farvepigment (TiO;) 0,36
10 Afsyret med saltsyre 0,36
11 Hydrofoberet ved tilseetning af zinkstearat 0,36

Proveemnet med nr. 1 er ikke medtaget i dette projekt, da tilslaget i dette proveemne er forskelligt fra
de ovrige proveemner. Saledes fokuseres i dette projekt ikke pa tilslagets indflydelse, men sendringer i
hzerdeforhold, overfladebehandlinger og tilseetninger.

Proveemnerne er stobt og leveret af Aalborg Portland. Deres sammenseetning og fremstilling fremgar af
appendix [A] Der er udstebt proveemner til to forskellige former for eksponering. Den ene er aestetisk
accelereret aeldning i klimakarrusel, jf. kapitel [T| og den anden er @ldning i fri natur. I dette projekt
er alene medtaget eestetisk accelererede proveemner. Ved hjelp af farvemaleren, ligeledes beskrevet i
kapitel males farven i form af Hunter L, eller rettere glansen/refleksionsevnen pa en skala, hvor 100 er
hvid og 0 er sort.

Overfladestrukturen i proveemnerne udvikles i lobet af de forste 28 degn, hvor der lebende males
farve pa dem. Initialfarven er sdledes sat til farven efter 28 degn. Efter aestetisk accelereret seldning i
klimakarrusel er prevemnerne blevet farvemalt, og farveudviklingen samt farveaendringen i forhold til

initialfarven er afbildet, jf. figur[2.1|og figur
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Figur 2.1: Farveudvikling over tid.
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Figur 2.2: Farveandring som folge af accelereret eestetisk eeldning i forhold til initialfarve.

Det fremgar af figur at der er variationer p4, hvor hurtigt farven bliver konstant samt det niveau,
hvor dette opnas.

Ved at kunne forklare disse resultater teoretisk, vil det veere muligt at opna en viden, der kan benyttes
til at forudsige hvid betons eestetiske holdbarhed og seldningshastighed, der defineres som aendringen
af betonoverfladens udseende pr. tidsenhed.

I tabel 2.2] er vaerdierne for farvemalingerne listet.
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Tabel 2.2: Resultat af farvemilinger.

Nr  Betegnelse v/c  Hunter Liyjsjyy ~ Hunter Loos, ~ AHunter L
2 Reference 0,36 76,9 58,9 18,0
3 Hejt v/c 0,45 77,9 68,9 9,0
4 Lagret syv dage i form 0,36 72,6 60,2 12,4
5 Tilsat 5% mikrosilika (af cementvaegten) 0,36 79,5 67,7 11,8
6 Hydrofoberet ved tilsat siloxan 0,36 78,2 69,7 8,5
7 Hydrofoberet ved péfert siloxan 0,36 70,6 70,5 0,1
8 Lagret i rd treeform 0,36 74,6 59,1 15,5
9 Tilsat hvidt farvepigment (TiO;) 0,36 82,7 75,2 7,5
10 Afsyret med saltsyre 0,36 63,5 57,3 6,2
11 Hydrofoberet ved tilseetning af zinkstearat 0,36 77 4 70,5 6,9

Sorteret efter den procentvise eendring i forhold til initialfarven kan fglgende opskrives:

—_

Nr. 2, reference (23,4%)

Nr. 8, ra traeform (20,8%)

Nr. 4, lagret syv dage i form (17,1%)
Nr. 5, tilsat 5% mikrosilika (14,8%)
Nr. 3, hejt v/c (11,6%)

Nr. 6, tilsat siloxan (10,9%)

Nr. 10, afsyret (9,8%)

Nr. 9, tilsat TiO; (9,1%)

Y ® N o 9ok » D

Nr. 11, tilsat Zn-stearat (8,9%)

—_
e

Nr. 7, pafert siloxan (0,1%)

Da referencen opnar den sterste procentvise eendring ses, at uanset hvilken af de benyttede behandlinger,
der bruges, s mindskes farvesendringen. Endvidere ses ogsa af resultaterne, at eendringer i formtype og
lagringstid ikke giver neer sa god en virkning som tilseetning af eller behandling med hydrofoberende
produkter.

Kommentarer af de forskellige proveemner i forhold til referencen:

- Nr. 3, hejt v/c. En mere permeabel beton, og sandsynligvis ogsa mere pores som felge af v/c-
forholdet.

- Nr. 4, lagret syv dage i form. Har som felge af den udskudte afformning vaeret beskyttet i leengere
tid.

- Nr. 5, tilsat 5% mikrosilika. Betonen er tilsat et puzzolan, der har filleregenskaber og dermed giver
en teetnende effekt. Desuden opnds en foreget vandteethed og en reduceret permeabilitet.

- Nr. 6, tilsat siloxan. De tilsatte siliciumforbindelser eendrer overfladespeendingen i porerne, sa
betonen bliver vandskyende.

- Nr. 7, péfort siloxan. Som naevnt ovenfor bliver betonen mere vandskyende. Ved pafering er kun
den yderste del af betonen vandskyende.

- Nr. 8, ra treeform. Overfladen er med tydelige aftryk af den ra treeform. Meget ru overflade.
- Nr. 9, tilsat TiO,. Farvepigmentet fremhaeever betonens hvide farve, og har desuden fillereffekt.

- Nr. 10, afsyret. Ru overflade som felge af afsyring med saltsyre. Tilslaget, der ikke er hvidt, er
delvist blotlagt.

- Nr. 11, tilsat Zn-stearat. Stearater har en hydrofob ende, der vender ind i betonens porer og dermed
virker vandskyende.



KAPITEL 2. PROJEKTBESKRIVELSE

Jo lavere et v/c-forhold en beton har, desto teettere er mikrostrukturen, og desto lavere er poresiteten og
permeabiliteten. Dette har sandsynligvis en betydning for betonoverfladens eestetiske holdbarhed, der
dog ogsa kan pavirkes af overfladebehandlinger og mineralske tilseetninger.

2.2 Problemformulering

En betonoverflades farve er opfattelsen af det lys, der reflekteres fra den faste del af overfladen. Det vil
sige de plane delflader, der hovedsageligt er parallelle med overfladen og de dele af poreveeggen, der
eksponeres. Betonens mikrostruktur har direkte betydning for ind- og udstremning af vand, der har
indflydelse pa erosionen af overfladen, og porgsiteten er bestemmende for den faste andel af overfladen
samt antallet er porer, og derfor formodes det, at porositet og porestorrelsesfordeling har en veesentlig
indflydelse pa betonoverfladens farvesendring.

Sammenkedning af betonens struktur med farvemalingerne er interessant, da det kan gore det muligt
at forudsige betonens aestetiske holdbarhed. Dette leder frem til det initierende problem:

Huilken betydning har betonoverfladens mikrostruktur og teethed pd den eestetiske holdbarhed?

2.2.1 Problemafgraensning

Af de tre tidligere fremhaevede punkter, jf. kapitel [T} der er vigtige ved opferelse af konstruktioner, hvor
den eestetiske holdbarhed er vaesentlig, fokuserer dette projekt alene pé overfladestrukturens betydning,
samt betonens egenskaber i overfladen, da de til rddighed veerende proveemner alene kan anvendes til
dette formal.

2.3 Lesningsstrategi

Til radighed for projektet er bade aestetisk accelereret eeldede proveemner (fremover kaldt gamle) og
friskstebte proveemner (fremover kaldt nye). De gamle proveemner er stobt i december 2004, hvorefter
de har veeret i klimakarrusellen ad flere gange, sa deres aekvivalente alder er 9,2 r. De nye preveemner er
alle stebt ijuli 2005 og anvendt som referencer. Alle proveemnerne har dimensionerne 70 mm X250 mm X
350 mm.

Det er valgt at benytte nedenstdende eksperimentelle metoder til at belyse, hvilke faktorer, der har
indflydelse pa den aestetiske holdbarhed:

Porgsitetsbestemmelse

Kapillarsugning (to metoder)

Mikroskopi pa planslib

Vandpermeabilitetstest

For alle metoderne geelder det, at det alene er egenskaberne i overfladen, der enskes belyst. Der soges
kendskab til sterrelse og fordeling af den dbne poresitet, kapillaritetstallet, vandpermeabiliteten, over-
fladeruheden samt strukturen i overfladen. I de respektive afsnit er metoderne og deres resultater mere
detaljeret beskrevet.

Da ikke alle metoderne er interessante for alle proveemner, er der udfert analyser efter tabel

Tabel 2.3: Udferte analyser.

Proveemne nr. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Porgsitetsbestemmelse X X X X X X
Kapillarsugning med klods  x x x x X X
Kapillarsugning med tragt x x x x X Xx X X X X
Mikroskopi pa planslib X X X X X

Vandpermeabilitetstest X X X X X X X X X X
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2.3. LOSNINGSSTRATEGI

Som udgangspunkt skal alle analyser gennemfores for alle proveemner, hvilket vil veere meget ressourcekraevende.
Til forsegene med porositetsbestemmelse og kapillarsugningsforseg er det valgt at benytte nr. 11 (tilsat
zinkstearat) som repraesentant for de hydrofoberende tilseetningsstoffer, da det jeevnfer tidligere sas,

at zinkstearat har en sterre positiv virkning pé farveeendringen end siloxan (nr. 6 og 7). Badde nr. 8 (rd
treeform) og nr. 10 (afsyret) fraveelges ligeledes, da forskellen hos dem ligger i overfladens beskaffenhed,

der ikke vurderes at have signifikant betydning for hverken poresitet eller kapillaritetstal.

Til mikroskopi pa planslib er fravalgtnr. 6, nr. 7 og nr. 11, da de hydrofoberende egenskaber ikke vurderes
at pavirke overfladens beskaffenhed. Ligeledes er nr. 9 fravalgt, da det hvide farvepigment heller ikke
har indflydelse pa overfladen. Afsyret overflade (nr. 10) har naturligvis en overflade, der er anderledes
end de ovrige, men det er vurderet, at analyse af nr. 8 (rd treeform) vil give mere anvendelige resultater,
da eendringen af overfladens beskaffenhed er meget udtalt.

Ved kapillarsugningsforseget med tragt og vandpermeabilitetstesten er valgt alle proveemner, dels for
at sammenligne med resultaterne fra de forste forseg, og dels for at analysere betydningen af siloxan og
afsyret overflade.
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KarrTeL 3

POROSITETSMALING

En af de egenskaber, der formodes at pavirke den aestetiske holdbarhed, er poresiteten. Beton er et
porest materiale og karakteriseres blandt andet ved poresiteten. Porgsiteten forteeller alene noget om
det samlede indhold af porer i betonen, og ikke om deres storrelse eller fordeling.

3.1 Formail

Formalet er at bestemme poresiteten, men idet kun egenskaber i overfladen er interessante, udtages
provelegemer fra det yderste lag og omtrent midt pa preveemnerne. Kun overfladen er interessant, da
aestetikken alene henledes til den synlige del og dermed kun det yderste lag. Folgende proveemner er
valgt, jf. kapitel

- Nr. 2: Reference med v/c=0,36

Nr. 3: v/¢=0,45

- Nr. 4: Lagret syv dage i form, v/c=0,36

- Nr. 5: Tilsat 5% mikrosilika (af cementvaegten), v/p=0,36
- Nr. 9: Tilsat hvidt farvepigment, TiO,, v/c=0,36

Nr. 11: Hydrofoberet ved tilseetning af zinkstearat, v/c=0,36

3.2 Teori og forudsaetninger

Heerdnet beton bestar af sten og sand kittet sammen af cementpasta, som har poresiteter af varie-
rende storrelse. Med tiden forandres porefordelingen og totalporesiteten som fglge af den fortsatte
hydratisering, og ved betonens overflade kan en mekanisme som karbonatisering ligeledes sendre disse
forhold.

Porositet er defineret som forholdet mellem porevolumen og totalvolumen, og atheengig af de betragtede
porer tales om forskellige former for porositet. I dette projekt er kun den dbne poresitet, p;, bestaende af
porer med forbindelse til proveemnets overflade, relevant.

Princippet for bestemmelsen af poresitet er opsugnig ved hjeelp af veje-dyppe-veje-metoden samt kendskab
til provelegemernes storrelse. Veje-dyppe-veje-metoden er seerligt egnet til faste materialer og bygger pé
Archimedes lov, der lyder, at et legeme nedsaenket i en vaeske taber lige sd meget i veegt som den fortraengte
vaeskemeengde vejer.
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KAPITEL 3. PORGSITETSMALING

Den &bne porgsitet, p; kan bestemmes efter (3.1).

Vu" (mov - mO)/pw
gz 24 o Lo T 0 P 3.1
P 14 (Myy — mu)/Pw (3.1)

my  masse af udterret provelegeme [g]

m,  masse af trykvandmeettet provelegeme under vand [g]
My — masse af trykvandmeettet provelegeme over vand [g]
pw  vands densitet [&/cm?®]

For at vurdere hvor stor en vandmeangde, provelegemerne kan opsuge ved 1 bar, bestemmes vacuum-
vandmeetningsgraden, Sy, der bestemmes efter (3.2).

_ (m - mO)/pw

Seac = (Moo — M)/ P (3.2)

Her er
m  masse af vandmeettet provelegeme [g]

Det forventes, at porgsiteten i de nye preveemner er hgjere end i de gamle preveemner, da der sker en
lebende strukturudvikling.

3.3 Tildannelse af provelegemer

Provelegemerne er som neevnt udtaget pd en made, sd der er sd meget overflade som muligt med.
Desuden er der taget hensyn til, at de ogsd skal benyttes ved bestemmelse af kapillaritetstal, jf. kapitel
Dimensionerne pé provelegemerne er 10 X 50 x 50 mm?, og de er udsavet af midten af preveemnets
overside.

Efter udsavning er provelegemerne udterret ved 50°C i ventileret ovn, da der her ikke er risiko for
uhensigtsmeessige strukturomlejringer i forhold til udterring ved 105°C [Herholdt et al, 1985, s. 631].
Nar veegtkonstans er opndet, er de herefter nedkolet til stuetemperatur i ekssikkator med silikagel,
hvorefter alle sider, panzer oversiden, er pédfert et tyndt lag epoxy (sidstnaevnte af hensyn til forsegene
med kapillar opsugning).

En anden metode til udterring, end udterring i ventileret ovn, er at benytte en ekssikkator under vacuum
med eksempelvis silikagel som udterringsmiddel. Denne metode blev indledningsvis benyttet, men
fravalgt, da den er meget tidskraevende. For at sammenligne udterringstiden er de to udterringsforleb

optegnet, jf. figur
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3.4. FREMGANGSMADE

35 T

T T T
—-—- Ovn ved 50 grader
—— Ekssikkator ved 20 grader

Veegttab [%]

0 | | | | I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Udtarringstid [timer]

Figur 3.1: Udtorring af provelegeme ved henholdsvis 50°C i ovn 0g under vacuum ved stuetemperatur i ekssikkator.

Idet det antages at laboratorieklimaet er 20°C og 60%RE, svarer det til, at udterringen i den ventilerede
ovn er udfert ved 11%RE jf. (3.3).

_ P _ 06023388Pa _ 110
RF= Pm — 12344Pa *=11% (3.3)

Her er

RF  relativ fugtighed [%]
p  aktuelt partialtryk [Pa] ved 20°C
pm  maetningsdamptryk [Pa] ved 50°C

Udterring i ekssikkator over silikagel ved stuetemperatur svarer til 40%RF. Forskellen i udterringsfor-
lobet, jf. figur ligger i, at der ved 50°C fordampes en storre del af gelvandet end ved 20°C - af denne
arsag kan det ikke forventes, at de to metoder giver den samme slutveerdi. Som felge af forskellen i RF
kan luften i ekssikkatorer ikke optage en lige sa stor fugtmeengde som i den ventilerede ovn, hvorfor en
ligeveegtstilstand vil indstille sig pa et hejere niveau - forudsat samme udgangsfugtindhold.

3.4 Fremgangsmade

De udterrede provelegemer vejes, hvorefter de nedseenkes i vand til fuldsteendig vandmeetning. Nar
den kapillare opsugning er tilendebragt, trykvandmaettes proverne. Dette sker ved at nedsaenke dem i
vand, der udszettes for et tryk pa 150 bar. Ved heijt tryk presses vand helt ind i porerne, og veegten af de
vandmeettede provelegemer kan bestemmes henholdsvis over og under vand.

Ved forsoget registreres samherende veerdier af veegt (opsuget vandmeengde) og tid. Ved registreringen
af veegt tages provelegemerne op af vandbadet, afterres og vejes. Denne afterring kan veere forbundet
med en vis usikkerhed, hvorfor sterrelsesordenen af denne er fastlagt. To forskellige provelegemer er
optaget, aftorret og vejet 10 umiddelbart p& hinanden felgende gange. I tabel 3.1 er angivet resultaterne
af disse vejninger.

Tabel 3.1: Usikkerhed pd aftorring af provelegemer.

Provelegeme 1 Provelegeme 2

Middelveerdi
Standardafvigelse

84,016 g
0,0035g

73416g
0,0036g
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KAPITEL 3. PORGSITETSMALING

Det ses, at metoden giver begransede usikkerheder - ved bestemmelsen af porgsiteten giver en forskel
pé 0,03 g giver en eendring i p; pa 0,1 procentpoint.

Under forseget er observeret, at epoxyen pa bagsiden af provelegemet losner sig, da det optagne vand
stremmer gennem provelegemet. Herved kan provelegemernes veegt veere forhejet, da det alene er
overfladen, der aftorres. For at vurdere om epoxyen har optaget vand, udtages prover til udterring.
Resultaterne fremgér af tabel 3.2

Tabel 3.2: Vandindhold i epoxy.

Udterreti ovn ved 50°C  Udterret i ekssikkator

Startveegt 54,984 ¢ 54,063 g
Slutveegt 54,827 g 53,790 g
Vandindhold 0,3 veegt% 0,5 veegt%

Det ses, at den mengde vand, der optages, er forsvindende lille, hvorfor usikkerheden er vurderet
negligeabel.

3.5 Resultater

Det er valgt at medtage de resultater, der skal bruges til at beregne p;. Alle beregninger fremgéar af den
vedlagte CD-rom. Resultaterne fra henholdsvis de nye og gamle proveemner er adskilt.

Ved nummereringen af provelegemerne henviser forste tal til nummeret pd det oprindelige proveemne.
Herefter er angivet et K, der henviser til, at de er anvendt til kapillarsugningsforseg; og dermed ogsa
porositetsbestemmelse. Da der er lavet tre bestemmelser pd hvert provelegeme, er angivet numre fra 1
til 3, og til sidst et N eller et G, der henviser til, om der er tale om et nyt proveemne eller et gammelt
proveemne. "2-K1IN" henviser saledes til et nyt provelegeme af proveemne nr. 2 (reference), provelegeme
til kapillarsugningsforseg, forste prove.

3.5.1 Eksperimentelt bestemte vardier
Nye proveemner
I tabel B.3]og tabel .4 er angivet resultaterne af porositetsmalingerne for de nye proveemner.

Tabel 3.3: Porositetsmiling pd nye proveemner (proveemnerne 2, 3 0g 4).

‘2-K1N 2-K2N  2-K3N ‘ 3-KIN  3-K2N  3-K3N ‘ 4-KIN 4-K2N  4-K3N

mey [g] | 68,617 66,235 64,617 | 63,739 56,394 51,384 | 60487 63,78 64,161
my [g] 41,991 40,486 39,584 | 37,442 33,081 30,09 36,828 38,935 39,296
myo [g] 66,227 63,81 62,426 | 60,848 53,873 49,124 58,29 61,588 61,863

ps [%] ‘ 8,98 9,42 8,75 ‘ 10,99 10,81 10,61 ‘ 9,29 8,82 9,24

Tabel 3.4: Porositetsmdling pd nye proveemner (proveemnerne 5, 9 0g 11).

| 5KIN  5-K2N  5-K3N | 9-KIN 9-K2N  9-K3N | 11-KIN  11-K2N  11-K3N

me [g] | 62,913 69,589 51,761 | 67,099 65123 70,358 65,244 63,84 65,657
my [g] 36,881 40,765 30,968 | 39,267 37,922 41,32 38,328 37,671 39,153
my [g] 60,032 66,16 49,353 | 63,757 61,733 66,881 62,744 61,323 63,334
pa [%] ‘ 11,07 11,90 11,58 ‘ 12,01 12,46 11,97 ‘ 9,29 9,62 8,76

Gamle proveemner
I tabel 3.5 og tabel 3.6|er angivet resultaterne af poresitetsmalingerne for de gamle proveemner.
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3.5. RESULTATER

Tabel 3.5: Porositetsmdling pd gamle proveemner (proveemnerne 2, 3 0g 4).

‘Z—KlG 2-K2G  2-K3G ‘ 3-K1G  3-K2G  3-K3G ‘ 4-K1G 4K2G 4-K3G

me [g] | 71,786 73567 73,118 | 65741 6823 70,784 | 66,395 67,83 69,514
my gl | 42576 43791 43,214 | 38468 39996 4191 | 39243 39928 40,861
molgl | 69,721 71,137 70,759 | 62,801 65129 67,725 | 64,084 65356 66,793
pal%] | 7,07 8,16 789 | 10,78 10,98 1059 | 851 8,87 9,50
Tabel 3.6: Porositetsmiling pd gamle proveemner (proveemnerne 5,9 og 11).
| 5-KIG  5-K2G  5-K3G | 9-KIG 9-K2G 9-K3G | 11-KIG 11-K2G  11-K3G
me [g] | 69514 74286 72,462 | 74338 82817 80,991 | 85099 71549 72478
my [g] | 43758 42,493 43701 | 48,882 47961 50564 | 42216 42513 44,141
molgl | 71387 69,684 71,643 | 7973 77968 81984 | 69,185 70,161 72,89
pil%l | 950 9,27 880 | 9,10 9,15 9,02 | 806 7,73 6,04

Resultaterne fra forsegene er afbildet i figur[3.2}

14,00

12,00 T

10,00

& Nye
B Gamle

Porasitet [%]

5,00 1

4,00 4+

2,00

0,00 +
2K 22 K3 EK1 3-K2 3KE 4K 4K2 4K3 BKTD AK2 O 5KE BKT O SK2 BK3 11K 11-K2 11-K3

Figur 3.2: Resultater af poresitetsbestemmelse.

Det ses pa figuren, at de nye proveemner generelt har de hajeste porwsiteter, og hvor det ikke er tilfeeldet,
er forskellen meget lille. For at overskueliggere analyserne er den gennemsnitlige poresitet for hvert
proveemne bestemt og afbildet i figur .3} Resultaterne fremggér af tabel 3.7
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14,0000

12,0000 —
10,0000 —‘
i':' 80000 ——‘ T
g O Nye
2 B Gamle
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o
24,0000 +—|
20000 +—|
0,0000 T T T T T
2 3 4 5 9 11
vwie=0 36 wfe=0 48 wic=036 wic=036 vic=0 36 we=0 36
7 dage i form 5% M3 Tio2 In-stearat
Figur 3.3: Resultater af porositetsbestemmelse - gennemsnitlig.
Tabel 3.7: Gennemsnitlige veerdier for porositet.
Proveemne Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 9 Nr. 11
Nye Gamle | Nye Gamle | Nye Gamle | Nye Gamle | Nye Gamle | Nye Gamle
pa [%] 9,05 7,71 10,81 10,79 9,12 8,96 11,51 9,19 12,15 9,09 9,22 7,28

Standard afv. [-[] 0,34 0,57 0,19 0,19 0,26 0,50 0,42 0,36 0,27 0,07 043 1,09

Som forventet er poresiteten i de nye proveemner hgjere end i de gamle, hvilket stemmer godt overens
med den fortsatte strukturudvikling.

Efter 9 ars eekvivalent eestetisk eeldning observeres det storste fald i poresitet ved nr. 5 og nr. 9. Dette
stemmer overens med, at bade mikrosilika og TiO, over tid bidrager til en teettere struktur.

3.5.2 Teoretiske veaerdier

Porgsiteten kan bestemmes teoretisk pa baggrund af Powers’ fasemodel. I appendix [A]er fremstillingen
af proveemnerne beskrevet, og det fremgar, at de efter afformning er lagret i laboratorieklima ved
20+1°C og 55+£5% RFE. Da proveemnerne er udsat for udterring umiddelbart efter afformning, bestemmes
hydratiseringsgraden pa afformningstidspunktet, hvilket er pd den sikre side, da det er muligt, at
modenheden er hgjere end svarende til afformningstidspunktet. Endvidere er dette valgt, da indflydelsen
fra den accelererede aestetiske seldning pa modenheden ikke er kendt.

Hydratiseringsgraden bestemmes pa baggrund af cementens varmeudviklingsforleb og kendskabet til
v/c-forhold, idet der er en lineeer sammenhaeng mellem hydratiseringsgrad og varmeudvikling.

Cementens varmeudvikling kan méles ved adiabatisk kalorimetri og er udtrykt ved:

0= 0. en(-(3))
Her er

Q Varmemeengde [kJ/kg cement]

QO Varmemeengde ved uendelig modenhed [k]/kg cement]
Te Tidskonstant [timer]

M Modenhed [timer]

a Krumning [-], voksende veerdier gor kurven mere krum og stejl
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3.5. RESULTATER

Parameterne Q, 7, 0g @ er angivet i [Dansk Beton nr. 1, 2005], og det skal bemaerkes, at de er bestemt for
v/c=0,46. Disse veerdier skal derfor korrigeres, da varmeudviklingen afheenger delvist af v/c-forholdet,
og at det ogsa pavirkes af puzzolaner og tilseetningsstoffer. Udtrykket er korrigeret efter [Serensen, 1981,
s. 6-7]. De korrigerede udtryk er angivet i og (3.6).

1,09

Q(M)o/c=0,36 = 344 - exp (— (1]2\;18) ) (3.5)
1,03

Q(M)o/c=0,45 = 372 - exp (— (1;‘(4—2) ) (3.6)

I figur 3.4 er forlobene optegnet.
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Figur 3.4: Varmeudviklingsforlebet i hvid cement.

Hydratiseringsgraden til en given modenhed, M kan bestemmes efter (3.7).

av) = 2 (3.7)

Qe

Her er

QM) Varmemeengde ved modenhed M [k]/kg cement]
Qo Varmemeengde ved fuldsteendig reaktion af cement [kJ/kg cement]

Q.o bestemmes pé baggrund af cementens kemiske sammensatning, jf.[Alog de enkelte klinkermineralers
hydratiseringsvarme [Herholdt et al, 1985, s. 359].

Med kendskab til hydratiseringsgraden kan den &bne poresitet, ps, i til sidst bestemmes efter Powers’
fasemodel. Resultaterne fremgar af tabel Det skal bemzerkes, at Power’s fasemodel kun gzelder for
pastafasen, hvorfor der er taget hensyn til pastaindholdet, der udger 28% af betonen. Ved udterringen
ved 50°C og 11%REF er en del af gelvandet fordampet. Denne andel bestemmes jf. (3.8).

Hygroskopisk bundet vand i pasta
Gelvand

Det hygroskopisk bundne vand udger jf. [Herholdt et al, 1985, s. 171] 0,029 kg vand/ig cement, hvilket med
cementindholdet pé 455 kg/m® giver 13, 195 kg. Gelvandet bestemmes efter enten (B.9) eller (B.19).

Andel af fordampet gelvand = 1 - (3.8)
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Proveemnerne er efter afformning ikke péafert heerdemembran eller heerdet i haerdekar, hvilket abner
mulighed for udterring af overfladen, hvorved der er en risiko for, at hydratiseringen i overfladen
standser. Af denne grund er porositeten pa afformningstidpunktet bestemt, jf. hvilket er beregnet
efter Power’s fasemodel. Det skal bemeerkes, at der ved konstruktion af Power’s diagram kun tages hensyn
til v/c-forhold og indholdet af mikrosilika. Indflydelse pa poresiteten hidrerende fra farvepigment og
zinkstearat er ikke medtaget.

Tabel 3.8: Hydratiseringsqrader og porositet.

v/c=0,36, u.MS  v/c=0,36, m. MS  v/c=0,36, u. MS  v/c=0,45, u. MS

M [timer] 24 24 168 24
aM) [-] 0,50 0,50 0,77 0,50
pa“,teori,pastu [O/"] 32 33 21 40
Pateori [7°] 10,60 11,00 8,42 12,60

3.5.3 Sammenligning af eksperimentelle og teoretiske vaerdier
I tabel 3.9 er angivet resultaterne fra bestemmelse af poresiteten samt den teoretisk bestemte.

Tabel 3.9: Resultater af porositets-
bestemmelse. Alle tal er angivet i %.

| Teoretisk | Nye Gamle

Nr. 2 10,60 9,05 7,71
Nr. 3 12,60 10,81 10,79
Nr. 4 8,42 9,12 8,96
Nr. 5 11,00 11,51 9,19
Nr. 9 10,60 12,15 9,09
Nr. 11 10,60 9,22 7,28

Som felge af det hgje v/c-forhold ber nr. 3 have den hgjeste poresitet. Dette ses tydeligt ved de gamle
preveemner, men knapt sé tydeligt hos de nye. Endvidere ber nr. 5 som felge af indholdet af mikrosilika
have en hejere poresitet end referencen, hvilket synes at stemme fint overens med resultaterne. Power’s
fasemodel tager ikke hensyn til indhold af farvepigment og zinkstearat, hvorfor den teoretiske porgsitet
pé denne baggrund er som referencen. Pa baggrund af resultaterne ser dette ud til at stemme godt
overens for nr. 11 med zinkstearat, der eksperimentelt har naesten identiske poresiteter som referencen.
Farvepigmentet i nr. 9 synes pa baggrund af resultaterne at virke som mikrosilika ved at give hejere
porositeter.

Den ekstra lagring som nr. 4 har fdet i forhold til de ovrige, synes ikke i vaesentlig grad at pavirke
porositeten, da eendringen i forhold til referencen er begraenset.

Ved at sammenholde resultaterne fra de eksperimentelle undersogelser med de teoretisk bestemte ses,
at der i nogle tilfeelde er en relativt stor afvigelse mellem resultaterne, jf. tabel

Tabel 3.10: Afvigelser pd eksperimentel poresitet i forhold til teoretisk porositet.

Nr2 Nr.3 Nr4 Nr.5 Nr9 Nrll

Nye provelegemer [%] 14,6 14,2 8,3 4,6 14,6 13,0
Gamle provelegemer [%] 27,2 14,4 6,4 16,5 14,2 31,3

Den teoretisk bestemte porgsitet omfatter alle luft- og kapillarporer - bdde med og uden forbindelse
til overfladen samt en del af gelporesiteten. Porositeten bestemt ved forsegene omfatter kun den dbne
porositet, der er porer med forbindelse til overfladen. Som felge af udterringen omfatter den abne
porositet ogsa en del af gelporgsiteten. Da der eksisterer porer uden forbindelse til overfladen, er det
forventet, at den eksperimentelt bestemte porgsitet er lavere end den teoretiske.

Endvidere tager Power’s fasemodel ikke hensyn til randeffekter som veegeffekt for tilslagsmaterialer. Med
dette menes det feenomen, hvor pastaandelen i kanten af proveemnerne er storre end inde i proveemnet.
Provelegemerne til forseget er udsavet af overfladen af proveemnet, hvorfor der forventes en sterre
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3.6. FEJLKILDER OG USIKKERHEDER

pastaandel end gennemsnitligt for hele proveemne. Dette medforer, at den eksperimentelt bestemte
porostitet kan afvige fra den teoretisk bestemte poresitet, der er beregnet ved hjeelp af Power’s fasemodel
og en gennemsnitlig pastaandel for den givne beton.

Afvigelserne i forhold til referencen er ligeledes interessante, og fremgar af tabel

Tabel 3.11: Afvigelser pd eksperimentel poresitet i forhold til referencen.

Nr2 Nr.3 Nr4 Nr.5 Nr9 Nrll

Nye provelegemer [%] - 19 0,8 27 34 2
Gamle provelegemer [%] - 40 16 19 18 6

Det ses, at tilseetning af zinkstearat giver den mindste afvigelse i forhold til referencen, hvilket stemmer
godt overens med, at zinkstearat er en overfladebehandling, der ingen indflydelse har pé strukturen og
dermed porgsiteten.

Som forventet har nr. 3 en stor afvigelse, hvilket begrundes med, at v/c-forholdet er anderledes. Ved de
gamle proveemner synes det at vaere underordnet om der sker aendringer i lagringstid eller tilseettes
mikrosilika eller farvepigment.

Ved de nye preoveemner er der tilneermelsesvis ingen forskel pé referencen og den ekstra lagrede. Det
synes derfor at kunne konkluderes, at den ekstra lagring ingen betydning har for poresiteten. Stor
afvigelse er der iseer ved tilseetning af mikrosilika og farvepigment, hvilket ogsa kan veere begrundet
med, at indflydelsen pa porgsiteten forst kommer ved senere terminer.

3.5.4 Vacuumvandmetningsgrad

Provelegemerne er som neevnt ogsa trykvandmeettet, hvilket gor det muligt at bestemme vacuumvand-
meetningsgraden, Sy, der forteeller, hvor stor en del af porerne, der er vandfyldte ved et tryk pd ca. 1 bar
i forhold til trykmeetningen ved 150 bar:

_ (m— mO)/Pw

Svac = (g0 — 10)/ P (3.9)

Meetningsgraderne fremgar af tabel og

Tabel 3.12: Matningsgrader for nye provelegemer.

2N 3N 4N 5N 9N 1IN
Soac[-] 082 074 079 077 067 073

Tabel 3.13: Matningsgrader for gamle provelegemer.

2G 3G 4G 5G 9G 11G
Soac[[] 060 057 068 062 0,66 046

For de nye proveemner er meetningsgraderne hgjere end for de gamle proveemmer, hvilket stemmer
overens med, at porgsiteten hos de nye proveemner er hgjere, hvilket letter den kapilleere opsugning af
vand.

3.6 Fejlkilder og usikkerheder

Ved forseg, hvor betons evne til at opsuge vand enskes bestemt, ber tveermalet af provelegemerne
veere tre til fire gange storste stenstorrelse, d,,,e 0g hejden mindst 30 mm [Teknologisk, 1983, s. 3].
Preveemnernes storste stenstorrelse er 16 mm, hvilket betyder, at tveermalet pa 50 mm er tilstraekkeligt,
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KAPITEL 3. PORGSITETSMALING

men tykkelsen pa 10 mm burde veere tredoblet. Ved bestemmelse af poresitet er metoden i [Teknologisk,
1983] dog ikke anvendt. I den metode placeres provelegemerne, sa alene underkanten er i kontakt med
vand, mens provelegemerne i dette projekt har veeret helt nedsunket i vand, men dog pafert epoxy, sa
opsugning alene var muligt fra oversiden.

3.7 Sammenligning med farvemadlinger

Som felge af den teettere mikrostruktur er betoner med lavt v/c-forhold merkere end dem med hgjt v/c-
forhold. Arsagen er, at den egede poresitet ved heje v/c-forhold ger cementpastaen mere "gennemsigtig",
hvilket oger den mengde lys, der absorberes af tilslaget. Da farven madles som refleksionen fra faste
partikler, vil farven dermed have heojere Hunter L-veerdier ved eget poresitet [Hansen, 2004, s. 18]. Dette
ses at veere i fin overensstemmelse med malingerne pa preveemner, jf. figur

Resultaterne af poresitetsbestemmelsen skal sammenholdes med farvemadlingerne, der for de benyttede
proveemner fremgér af figur[3.5
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Figur 3.5: Farvemdlinger for provelegemer benyttet til porositetsbestemmelse.

I figur[3.6|er farveeendringerne som funktion af poresiteten afbildet.
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Figur 3.6: Sammenhaeng mellem porositet 0g farveeendringer.

Som forventet ses det, at de gamle proveemner har en lavere eller identisk poresitet end de nye, men
derudover ses ingen tydelig sammenhaeng mellem porgsitet og farvesendring.

Som felge af den teettere mikrostruktur er betoner med lavt v/c-forhold merkere end dem med hejt v/c-
forhold. Arsagen er, at den egede poresitet ved heje v/c-forhold ger cementpastaen mere gennemsigtig,
hvilket oger den meengde lys, der absorberes af tilslaget. Da farven males som refleksionen fra faste
partikler, vil farven dermed have hejere Hunter L-veerdier ved eget poresitet [Hansen, 2004, s. 18].

3.8 Sammenfatning

Poresiteterne blev sammenlignet i forhold til referencen, og her blev fundet, at zinkstearat havde den
mindste indflydelse pd porgsiteten. Den sterste indflydelse pd poresiteten stammer fra egning af v/c-
forhold og tilseetning af farvepigment.

Ved at sammenligne de eksperimentelt bestemte poresiteter og farvemdlingerne blev ingen tydelig
sammenhzng fundet udover, at poresiteten for gamle som forventet var lavere end for de nye.
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KarrTEL 4

KAPILLARSUGNING

Nar et porest materiale kommer i kontakt med vand sker en fugttransport. Denne fugttransport kan
enten veere stationeer eller ikke-stationzer. Fugttransporten siges at veere stationeer, ndr den transporterede
vandmeengde er konstant og fugtfordelingen i materialet ikke forandres over tid. Ved en ikke-stationzer
transport eendres fugtstrem og vandindhold hele tiden - eksempler herpa er udterring, opfugtning og
kapillarsugning.

41 Formal

Formaélet er at bestemme proveemnernes evne til at opsuge vand og dermed fa en idé om, hvor teet
strukturen i dem er. Dette er gjort ved bestemmelse af kapillaritetstallet ved hjeelp af to forskellige
eksperimentelle metoder:

- Opfugtning af provelegeme
- Opsugning fra tragt
Pa baggrund af resultaterne fra de to eksperimentelle metoder er kapillaritetstallene for de enkelte

proveemner bestemt. Kapillaritetstallet er et mal for, hvor stor en fugtmeengde et materiale kan optage
pr. areal pr. tid.

Opfugtning af prevelegeme er alene udfort pa proveemnerne 2, 3, 4, 5, 9 og 11, mens alle preveemnerne
er benyttet ved opsugning fra tragt. Valget af betragtede proveemner fremgar af kapitel [2}

4.2 Teori og forudsatninger

Kapillarsugning skyldes, at vand veeder beton. Herved dannes en menisk, som treekker vandet ind i
betonens porer.

Det teoretiske udtryk for kapillaritetstallet, k..,i kan opstilles [Herholdt et al, 1985, s. 203].

Den opsugede vandmeengde, Quore i kg pr. m? af kapillarrerets tveersnit.

onre =pPw 2 (41)

Her er

pw Vvands densitet [x8/m’]
z  afstand fra fugtfront til den sugende betonflade [m]
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z udtrykt som funktion af sugetiden

B /r-a-cos(@) B l
zZ= ?\/E—\/; ‘/E (4.2)

Her er

r  radius i kapillarpore [m]
n  vands dynamiske viskositet [Ns/m?]
M  modstandstal [$/m?]

Qpore udtrykkes herved
Qpore = Pw * \ fraclM - vVt (4.3)

For en enkelt kapillarpore haves:

P

=

(4.4)
Her er
k  kapillaritetstal [k8/m?- vs]

I et materiale er det kun de dbne porer, der suger vand. Volumenandelen af disse porer benaevnes p;.
Udtrykket for materialets kapillaritetstal bliver saledes:

k:Pﬁ'pw
VM

(4.5)

Den opsugede vandmengde pr. m? betonoverflade kan derfor udtrykkes:
Qbeton = onre “Pi = Pw - \/fi’llClM : \/E ‘pa=k- \/Z (4.6)

I ligevaegtsforhold aftager kapillaritetstallet over tid. Hverken modstandstallet eller kapillaritetstallet
er kortlagt seerlig godt for beton, sa teoretisk bestemmelse af kapillaritetstallet er forbundet med store
usikkerheder. Kapillaritetstallet for cementpasta med v/c=0,40 i ligeveegtsfugtighed ved ca. 50% RF er =~
0, 05kg/m2. s [Herholdt et al, 1985, s. 202]. For at bestemme den tilsvarende veerdi for beton multipliceres
med pastaandelen. Formlerne passer rimelig godt for indtraengning af vand de forste ca. 10 mm [Herholdt
et al, 1985, s. 203], men skal ved storre stighejder erstattes af et diffusionsudtryk.

Som folge af usikkerheden pa modstandstallet er det valgt ikke at bestemme det teoretiske kapillaritetstal.

Et hojt v/c-forhold og en lav hydratiseringsgrad giver en stor sammenheaengende poresitet, hvilket dbner
mulighed for transport af store meengder fugt, da meengden af kapillarporer har den sterste betydning
for fugttransporten gennem cementpastaen. I zonen umiddelbart mellem cementpasta og tilslag er der
normalt mere porest som folge af bleeding eller revnedannelse - her kan der sdledes ogsa vaere tendens
til stor vandtransport.

4.3 Opfugtning af provelegeme

Ved den forste metode til bestemmelse af kapillaritetstal startes med at nedsaenke et fuldsteendigt udterret
provelegeme i vand.
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4.3.1 Tildannelse af provelegemer

Ved forsoget onskes egenskaberne i provelegemernes overflade bestemt, da kun overfladen er interessant
irelation til eestetik og sestetisk holdbarhed. Provelegemernes dimensioner er valgt pd baggrund af ensket
om stor overflade tillige med en sterrelse, der inden for rimelig tid kan udterres. Overfladen er 50x50 mm
og tykkelsen 10 mm.

Provelegemerne udsaves af midterzonen af proveemnerne, hvorefter de placeres i en ventileret ovn,
hvor temperaturen er 50°C. Her udterres de til veegtkonstans (eendring hejst 0,1 veegt% i lobet af fire
timer) [Teknologisk, 1983, s. 3]. Normalt udterres i ovn ved 105°C, men i dette tilfeelde er 50°C valgt, da
en gget temperatur har indvirkning pé strukturen i betonen, hvilket er meget uhensigtsmeessigt, da det
netop er overfladestrukturen, der analyseres. Ved 50°C sker en langsom og meget svag omlejring, der
ikke har nogen betydning - en omlejring, der havde veret langt mere udtalt ved 105°C [Herholdt et al,
1985, s. 631].

Nar provelegemerne er helt udterrede, leegges de til afkeling ved stuetemperatur i ekssikkatorer med
silikagel som udterringsmiddel, da det herved undgés, at de optager fugt fra luften. Efter nedkeling
pafores de et tyndt lag epoxy pd kanterne og bunden, s der kun er mulighed for indtraeengning af vand
fra oversiden, jf. figur[d.} Dette er gjort for at etablere en endimensional vandindtraengning.

&

Figur 4.1: Provelegemer til forsog med opfugtning af provelegeme.

4.3.2 Fremgangsmade

De torre provelegemer nedseenkes i demineraliseret vand. Med mellemrum tages de op og afterres,
hvorefter samherende verdier af veegt og opsugningstid registreres.

4.3.3 Resultater

Pé en afbilding af opsuget vandmaengde, Q [k&/m?] som funktion af kvadratroden af opsugningstiden,
Vt [ 5] kan kapillaritetstallet bestemmes som haeldningen pé det rette stykke af den fremkomne kurve,

. (1)

En "opfugtningskurve" bestdr normalt af et retlinet stykke og et kurvet stykke. Det retlinede forleb pa
kurven geelder typisk de forste tre timer. Da der ikke eksisterer maledata for mere end hver anden time i
begyndelsen, vil det eneste punkt pa det retlinede forleb séledes veere forste malepunkt. I dette tilfeelde
bestemmes kapillaritetstallet som heeldningen pé den rette linie, der kan indleegges mellem origo og det
forste malepunkt.

I alle tilfeelde er benyttet middelveerdier (data for tre provelegemer). Data for alle provelegemer er
vedlagt pa CD-rom.

Nye proveemner

Pa figur [f.2)ses opsugningsforlebet for de nye proveemner. Kapillaritetstallene fremgar af tabel [4.T]
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Opsuget vandmeengde, Q [kgln‘?]

asL I/ — Nr. 2N, vic=0,36
’ —— Nr. 3N, v/ic=0,45
—— Nr. 4N, 7 dage i form

04Ld/ NF. 5N, 5% mikrosilika ||
i Nr. SN, TiO,
Nr. 11N, Zn-stearat
0 1 1 | | i I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Opsugningstid, t [seky’]
Figur 4.2: Opsuget vandmaengde som funktion af opsugningstid - nye provelegemer.

Det ses pa figur at den storste vandmeengde opsuges de forste 200 Vsek (ca. 11 timer).

Tabel 4.1: Kapillaritetstal for nye provelegemer.

2N 3N 4N 5N 9N 1IN

Keksp [mf%g] 0,0064 0,0074 0,0066 0,0078 0,0070 0,0040

Gamle proveemner

Pa figur [f.3]ses opsugningsforlebet for de nye proveemner. Kapillaritetstallene fremgar af tabel [4.2]

28



4.4. OPSUGNING FRA TRAGT
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Figur 4.3: Opsuget vandmaengde som funktion af opsugningstid - gamle provelegemer.

I forhold til de nye prevelegemer, sd opnar den opsugede vandmengde for de gamle provelegemer ikke
et niveau, hvor der sker minimal sendring. De to hak i figur skyldes, at der i to tilfeelde skete en
reduktion i veegten for det pageeldende provelegeme, hvilket kan veere sket som felge af usikkerhed ved
afterring og dermed fejl ved vejning.

Tabel 4.2: Kapillaritetstal for gamle provelegemer.

2G 3G 4G 5G 9G 11G

keksp[mzkfgﬁ] 0,0015 00016 0,027 0,015 0,0023 0,0010

4.4 Opsugning fra tragt

Den anden metode til bestemmelse af kapillaritetstal gar ud pa at lade proveemnet opsuge vand fra en
tragt placeret pa det.

4.4.1 Tildannelse af provelegemer

Der fremstilles ikke seerlige provelegemer, da forsegene udferes direkte pd proveemnet.

4.4.2 Fremgangsmade

En glastragt og et glaspipetteror med en inddeling pa 0,1 ml smeltes sammen, sa de udger en art kop.
Denne kop monteres pa proveemnerne ved hjelp af epoxy, jf. figur[£.4] Herefter smores et tyndt lag klar
lak rundt om tragten for at undga fordampning fra overfladen.
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it f
Figur 4.4: Forsogsopstilling til opsugning fra tragt.

Proveemnerne er ved forsegets start konditioneret ved stuetemperatur og ca. 50% RE. Fugtindholdet
ved forsegets start er bestemt ved at hakke et stykke beton af og derefter udterre det ved 105°C, jf. figur
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Figur 4.5: Fugtindhold i proveemner.

Ved forsegets start fyldes pipetteroret med demineraliseret vand, hvorefter samherende veerdier af tid
og opsuget vandmengde (afleest pa pipetteror) registreres.
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4.4.3 Resultater

I figuren er benyttet middelveerdier (data for tre provesteder). Data for alle proveemner er vedlagt pa
CD-rom. Som i afsnit[4.3]er kapillaritetstallet bestemt som heeldningen pa den rette linie, der indleegges
mellem origo og ferste méalepunkt.

Nye proveemner

Pa figur[4.6]ses opsugningsforlebet for de nye proveemner. Kapillaritetstallene fremgar af tabel

Nr. 2N, v/ic=0,36

Nr. 3N, vic=0,45

10+ 7| —— Nr. 4N, 7 dage i form
Nr. 5N, 5% mikrosilika

——- Nr. 6N, tilsat siloxan

——— Nr. 7N, pasmurt siloxan

___ Nr. 8N, ra treeform

&r & Nr. 9N, TiO,

Nr. 10N, afsyret

Nr. 11N, Zn-stearat

Opsuget vandmeengde, Q [kg/r'r12]

L L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600
Opsugningstid, t [sekyz]

Figur 4.6: Opsuget vandmeengde som funktion af opsugningstid - nye proveemnet.

Tabel 4.3: Kapillaritetstal for nye proveemner.

2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 1IN

Ketsp,tragt [mffgﬁ] 00125 00101 0,0082 00072 00055 - - -0,0004 0,009 0,0009

Arsagen til, at kapillaritetstallet for 9N er negativt er, at det er bestemt som haeldningen mellem origo
og forste malepunkt, hvortil der ikke er sket en opsugning, hvilket er en fejl. Ved fyldning af pipet-
teroret lober vandet ned langs rerets kant og efter henstand vil vandet ende i bunden, hvorfor der
kan veere usikkerhed mellem forste og anden afleesning. I praksis er det ikke muligt at opna negative
kapillaritetstal.

Gamle proveemner

Pa figur[4.7)ses opsugningsforlebet for de nye proveemner. Kapillaritetstallene fremgar af tabel
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Figur 4.7: Opsuget vandmeengde som funktion af opsugningstid - gamle proveemner.

Tabel 4.4: Kapillaritetstal for gamle proveemner.

2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G 9G 10G  11G

Kekspragt [%ﬁ] 00014 00007 - - - - 00014 00032 @ - -

4.5 Sammenligning af metoder og resultater

Bestemmelsen af kapillaritetstallet er sket ved hjeelp af to forskellige metoder og péa to forskellige typer
provelegemer. En veesentlig forskel mellem de to prevelegemer er deres fugtindhold. Hvor provelege-
merne til klodsforsgget var fuldsteendigt udterrede, og altsa havde et fugtindhold omkring 0%, havde
preveemnerne anvendt til tragtforseget et fugtindhold pa ca. 2%.

Dette har betydning for kapillaritetstallene, da de fuldsteendigt udterrede provelegemer naturligt nok
kan optage en storre vandmaengde til at begynde med. Kapillaritetstallene er bestemt pa baggrund af
kurvens forleb i starten, hvorfor dette har stor betydning for resultaterne. Resultaterne fra den forste
metode burde derfor give anledning til hejere kapillaritetstal end tragtforsegene, hvilket stemmer ov-
erens i halvdelen af tilfeeldene. Desuden er det forventet, at kapillaritetstallene for de nye preveemner er

hgjere end de for gamle, da disse har opndet en mere teet struktur, hvilket vanskeligger indtreengningen
af vand.

Resultaterne fra begge metoder er angivet i tabel .5 og tabel

Tabel 4.5: Sammenligning af kapillaritetstal for nye provelegemer.

Prove nr. 2N 3N AN 5N 6N 7N 8N 9N 10N 1IN
Kekspriods [K&/m>-vs] ~ 0,0064  0,0074  0,0066  0,0078 - - - 0,0070 - 0,0040
Kekspiragt [¥8/m2] - 0,0125 0,010  0,0082 00072 00055 - -  -0,0004 00098 0,0009
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Tabel 4.6: Sammenligning af kapillaritetstal for gamle provelegemer.

Prove nr. 2G 3G 4G 56 6G 7G  8G 9G 106 11G
Keksprtods [¥&/m?2-\5]  0,0015  0,0016 0,0027 00015 - - - 00023 -  0,0010
Keksp tragt [<&/m?-\G]  0,0014 0,007 - - - - 00014 00032 @ - -

Det fremgar tydeligt, at kapillaritetstallene for de gamle proveemner er lavere end for de nye som folge
af strukturudviklingen.

For atvurdere de forskellige behandlinger og tilseetningers indflydelse pa kapillaritetstallet er afvigelserne
i forhold til referencen bestemt, jf. tabel [£.7) og tabel

Tabel 4.7: Afvigelser pd kapillaritetstal i forhold til reference pd nye proveemner.

2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 1IN

Klodsforseg [%] - 16 3 22 - - - 9 - 38
Tragtforseg [%] - 19 34 42 56 - - 97 22 93

Tabel 4.8: Afvigelser pi kapillaritetstal i forhold til reference pid gamle proveemner.

2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G 9G 10G 11G

Klodsforseg [%] - 7 80 0 - - - 53 - 33
Tragtforseg [%] - 50 - - - - 0 29 - -

P& baggrund af tabel [£.7] og tabel [£.8 kan der ikke drages en konklusion om, hvilken behandling eller
tilseetning, der har betydning for kapillaritetstallet. Arsagen hertil er de meget store forskelle i resultater-
ne mellem metoderne, men ogsd mellem nye og gamle provelegemer analyseret efter samme metode.

4.6 Fejlkilder og usikkerheder

Ideelt ville opfugtningsforlebet resultere i en kurve startende med et retlinet stykke, som efterhdnden
flader ud. Kapillaritetstallet bestemmes som hzldningen pé det forste rette stykke, hvorfor opfugt-
ningsforlebet i starten er meget vaesentligt, da det her sker hurtigst. Ved begge metoder er forste reg-
istrering af opfugtning sket efter ca. to timer, hvilket er sent. Det havde veeret mere hensigtsmeessigt,
hvis registreringerne i starten af forseget havde veeret hyppigere. Da der sdledes er usikkerhed omkring
fastleeggelsen af det rette stykke, er kapillaritetstallet bestemt som heeldningen pé linien indlagt mellem
origo og ferste médlepunkt. Havde der veeret flere registreringer i starten af forlebet, ville kapillaritetstallet
have veeret hojere som folge af en stejlere kurve.

Fejlkilder og usikkerheder vedrorende provelegemer til klodsforseget fremgér af kapitel[3| da de samme
provelegemer er anvendkt.

Tragtene til tragtforsoget er monteret pa proveemner ved hjelp af epoxy. Opsugningsfladen er regnet
som arealet af denne tragt, men epoxyen har reelt gjort arealet lidt mindre, da den har siddet pa et
stykke af tragtens inderside ogsa. Selve afleesningen af pipettergrene sker med en nejagtighed pa 0,1 ml;
pipetterorene er ikke beskyttet mod fordampning.

4.7 Sammenligning med farvemadlinger

Resultaterne af bestemmelsen af kapillaritetstal skal sammenholdes med farvemalinger, der for de
benyttede proveemner fremgar af figur

33



KAPITEL 4. KAPILLARSUGNING
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Figur 4.8: Farveeendringsmilinger for proveemner anvendt til kapillaritetsforsog.

I figur 4.9|er farvesendringerne som funktion af kapillaritetstallene bestemt ved klodsforseget afbildet.
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Kapillaritetstal [kg/m?2 * 73] x 167

Figur 4.9: Sammenheeng mellem kapillaritetstal og farvemilinger for klodsforsoget.

Det fremgar tydeligt af figur at kapillaritetstallet for de nye preveemner er storre end for de gamle,
hvilket stemmer overens med den lgbende strukturudvikling. Mellem kapillaritetstal og farvesendring
ses ingen tydelig sammenheeng.

I figur [4.10]er farvesendringerne som funktion af kapillaritetstallene bestemt ved tragtforseget afbildet.
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Figur 4.10: Sammenhaeng mellem kapillartitetstal og farvemdlinger for tragtforsoget.

Det fremgér tydeligt af figur[4.10} at kapillaritetstallet for de nye preveemner er storre end for de gamle,
hvilket stemmer overens med den lebende strukturudvikling. Mellem kapillaritetstal og farvesendring
ses en vis sammenheng. Tilsyneladende medforer et oget kapillaritetstal en oget farvesendring.

4.8 Sammenfatning

Kapillaritetstallet blev bestemt ved hjeelp af to forskellige metoder. Det har ikke veeret muligt at opna
ens resultater for de to metoder, og det bor bemeerkes, at der har veeret store usikkerheder forbundet
med bestemmelsen péd grund af manglende observationer fra forsegets forste timer.

Ved klodsforseget fandtes ingen sammenhaeng mellem kapillaritetstal og farvesendring, men ved tragt-
forseget var en vis sammenhaeng, der viste, at et oget kapillaritetstal medferte en oget farveaendring.

Afvigelserne i forhold til referencen var store, og det var ikke muligt at konkludere, om en bestemt
tilseetning eller behandling havde indflydelse pa farvesendringen, da de to metoder gav modstridende
resultater.
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KarrTeL 5

MIKROSKOPI PA PLANSLIB

En méde at analysere mikrostrukturen i beton er at benytte mikroskopi pa planslib. Planslibet er relativt
enkelt at fremstille, og anvendes fortrinsvis til at studere tilslagsmeengde og -art samt til at kortleegge
revner og huller.

I dette projekt benyttes planslib til at vurdere betonoverfladens beskaffenhed og betonens struktur,
hvilket sammenholdes med farvemalinger.

5.1 Teori og forudsaetninger

Formalet med at lave mikroskopi pé planslib er at fastleegge, hvor ru betonens overflade er. Der eksisterer
pa nuverende tidspunkt ingen metode til at fastleegge ruheden af en betonoverflade, sé i dette projekt er
det valgt at fastleegge overfladeruheden péd baggrund af forholdet mellem leengden af overfladekonturen
og afstanden mellem endepunkterne af den betragtede overfladestraekning.

Den indre stabilitet af beton, der indbefatter pastarevner, porese zoner omkring tilslag, poreagglomerater
og andre revner, fastleegges pa baggrund af mikroskopi pa planslib og analyse i henhold til DS 423.41:
Betonprevning - Heerdnet beton - indre stabilitet. Standarden er dog henvendt til planslib af prevelege-
mer pd 100 X 200 mm. Med inspiration fra DS 423.41:2002 vurderes strukturen i provelegemerne visuelt,
idet der leegges seerlig veegt pd fordeling af luftporer og antallet af revner.

5.2 Tildannelse af provelegemer

Provelegemerne fremstilles i henhold til DS 423.39:2002, idet der dog tages hensyn til de mindre dimen-
sioner.

Af proveemnerne udsaves, med en vandafkelet sav med diamantklinge, provelegemer pa 10 X 35 mm
og en tykkelse pa 10 mm. Efter udsavning terres provelegemerne i ventileret ovn ved 50°C, hvorefter de
indstebes i fluorescerende epoxy under vacuum, jf. figur
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(a) Provelegemer under epoxystobning. (b) Provelegemer efter epoxystobning.

Figur 5.1: Fremstilling af planslib.

Efter indstebningen i fluorescerende epoxy heerder prevelegemerne i 24 timer inden de afformes og
slibes til en planhed pa 3 um. Til dette benyttes en STRUERS Abramin slibe- og poleringsmaskine, jf.

figur

Figur 5.2: STRUERS Abramin slibe- 0g poleringsmaskine.

Slibningen sker i folgende overordnede trin:

1. Plan tilslibning (PG): Undersiden og derneest overfladen af preven slibes plan, uanset tidligere
udseende og behandling.

2. Fin tilslibning (FG): Overfladen slibes, sd sma deformationer kan fjernes ved polering.

3. Diamantpolering (DP): Hurtig materialefjernelse og sterst planhed opnds med diamant som slibe-
middel.

En oversigt over selve slibeproceduren fremgér af tabel [5.1}
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5.3. FORSOGSBESKRIVELSE

Tabel 5.1: Slibeprocedure.

Trin PG PG FG DP1  DP2 DP3
Overfladeplanhed 80um 120pm 220pym 9pym 6um 3um
Lubrikant vand vand vand sprit  sprit  sprit
Omdrejninger [rpm] 300 300 300 300 300 300
Kraft [N] 150 150 150 150 150 150

For at vurdere om en given planhed er opnaet, undersoges provelegemerne med en kraftig lup. For at
planheden er tilfredsstillende opnaet, ma der ikke veere slibespor og overfladen skal synes "taget". Nar
den pageeldende overfladeplanhed er opndet, rengeres provelegemerne og slibningen gentages med den
folgende planhed. Typisk slibes et til to minutter i hvert step.

Efter slibningen rengeres provelegemerne i seebevand og leegges i vandbad med ultralyd for at fjerne de
sidste rester af slibestov. Herefter torres de og er klar til brug.

5.3 Forsegsbeskrivelse

Provelegemerne underseges ved hjeelp af et stereomikroskop af typen Nikon SMZ-U, zoom 1:10 med
digitalkamera Olympus DP70, der er tilsluttet pc med programmet analySIS. Opstillingen ses pa figur

B3

Figur 5.3: Stereomikroskop med digitalkamera tilsluttet pc.

Mikroskopet indstilles til forsterrelse 1,5x og UV-belysning tilsluttes. UV-belysningen exciterer de fluor-
escerende planslib, hvorved luftporer og revner fremtreeder tydeligt som lyse pa merk baggrund. UV-
belysningen sker ringformet, hvorved ensartet eksponering opnds. Proven placeres og fotografering
starter fra overste venstre hjorne og mod hejre. Efter hvert foto flyttes proven 5mm ved hjelp af et
computerstyret krydsbord. Nar hele overfladen er affotograferet, sammensaettes billederne til ét med det
installerede billedbehandlingsprogram.

Billedbehandling sker i programmet analySIS, og resultaterne fremgar af naeste afsnit.

5.4 Resultater og analyse af disse

Billederne af de fluorescensimpraegnerede planslib er illustreret i figur til figur 5.13] Billederne
viser udsnit af de yderste 10 mm af preveemnerne, og er derfor ikke et repreesentativt udsnit af hele
proveemnet. Dette er ikke vurderet som en problem, da det er overfladekonturen, der er belyst.
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Figur 5.4: Fluorescensimpraegneret planslib af provelegeme 2N (reference). Laengde af provelegemet er 35 mm.

Pa figur[5.4]ses det, at der omkring tilslaget er store porese zoner. Porositeten er placeret umiddelbart i
kontaktfladen mellem det storste af tilslaget og cementpastaen.

Figur 5.5: Fluorescensimpraegneret planslib af provelegeme 2G (reference). Laengde af provelegemet er 16 mm.

P4 figur[5.5 er kun fa luftporer i betonen. Disse er, panzer ganske f4, ligeledes placeret omkring tilslaget.

Figur 5.6: Fluorescensimpreaegneret planslib af provelegeme 3N (v/c=0,45). Laengde af provelegemet er 35 mm.

P4 figur[5.6/ses i hojere grad end i figur 5.4 meget store porose zoner omkring tilslaget.

Figur 5.7: Fluorescensimpreegneret planslib af pravelegeme 3G (v/c=0,45). Langde af provelegemet er 37 mm.

P4 figur[5.7 er der som i figur [5.6) mange luftporer, men de er her mere jeevnt fordelt i betonen. Der ses
endvidere revner i betonen.

Figur 5.8: Fluorescensimpreegneret planslib af provelegeme 4N (lagret syv dage i form). Laengde af provelegemet er
34mm.

Pa figur[5.8|er der kun ved stenen i midten en plamage af luftporer.

()

—_————————— —-—Y——-——--—-——v—Y-v.Q 9

) ol

Figur 5.9: Fluorescensimpreegneret planslib af provelegeme 4G (lagret syv dage i form). Leengde af provelegemet er
34 mm.
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Pa figur 5.9 ses ingen neevnevaerdige omrader med luftporer, men det bemzerkes, at der er en revne i
betonen.

Figur 5.10: Fluorescensimpreegneret planslib af provelegeme 5N (tilsat 5% mikrosilika). Langde af provelegemet er
35mm.

Pa figur er der kun nogle fa luftporer.

Figur 5.11: Fluorescensimpreegneret planslib af provelegeme 5G (tilsat 5% mikrosilika). Lengde af provelegemet er
34 mm.

Placeringen af luftporerne er til hejre i figur mens der til venstre og midt i figuren ses enkelte revner,
der bade har udspring i overfladen, men ogsa en enkelt internt i provelegemet.

Figur 5.12: Fluorescensimpraegneret planslib af provelegeme 8N (rd traeform). Langde af provelegemet er 33 mm.

Arsagen til, at der er mange bobler i epoxyen omkring oversiden af provelegemet i figur er, at
epoxyen ikke ndede at koge ordentlig af inden heerdning. Det ses tydeligt, at overfladen er mere ujeevn
end de ovrige, hvilket begrundes med, at proveemnet er lagret i rd treeform.

Figur 5.13: Fluorescensimpraegneret planslib af provelegeme 8G (rd treeform). Leengde af provelegemet er 37 mm.

Som i figur [5.12] ses det ogsé i figur [5.13} at overfladekonturen er meget ujeevn. I figur [5.13|er der flere
luftporer og revner i betonen end i figur 5.12}

For at bestemme betonoverfladernes beskaffenhed er ruheden bestemt. Dette er gjort ved at male leeng-
den af overfladekonturen og saette den i forhold til afstanden mellem endepunkterne af den betragtede
streekning. For lettere at kunne skelne mellem beton og epoxy er betragtet et billede i graskala. Frem-
gangsmaden lyder:

Billede loades i analySIS.
- Ens skygge pa hele billedet ved hjeelp af funktionen "Define shading correction".

- Billedet sendres til graskala ved hjeelp af funktionen "Separate colors".

Maling af overfladekonturen ved opmalingsfunktionen i analySIS.
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Idet L angiver afstanden mellem preovelegemets endepunkter og L; angiver leengden af overfladekon-
turen angives ruheden ved, hvor meget L, er storre end L. Tallene fremgar af tabel 5.2 og tabel

Tabel 5.2: Overfladelaengde pd nye provelegemer.

Prove nr. 2N 3N 4N 5N 8N

L [um] 34591 34846 33916 34636 33114
Ly [um] 38801 36133 36371 35034 40082
Jgning 12% 4% 7% 1% 21%

Tabel 5.3: Overfladeleengde pd gamle provelegemer.

Prove nr. 2G 3G 4G 5G 8G

L [um] 16323 36877 33623 34088 37046
Ly [um] 19099 41294 35922 35223 42416
@gning 17% 12% 7% 3% 15%

Ved de nye proveemner ses det tydeligt, at referencen (nr. 2) og nr. 8 (lagret i ra treeform) skiller sig
vaesentligt ud. Som det fremgik af figur var epoxyen ikke kogt ordentligt af, hvorfor der er store
samlinger af luftbobler pa provelegemets overside. Det forventes ikke, at sgningen ved nr. 8 vil vaere
mindre end referencen, men blot ikke sa meget storre. Tilsyneladende giver bade egning af v/c-forhold,
oget lagringstid og tilseetning af mikrosilika en mindre ru overflade.

Hos de gamle proveemner ses samme tendens, men ikke sa signifikant som ved de nye preveemner.
Tilsyneladende geelder det for de gamle proveemner, at lagring i rd treeform ogsd giver mindre ru
overflade.

5.5 Fejlkilder og usikkerheder

Den indre stabilitet fastleegges pa baggrund af lysintensiteten fra de fluorescensimpraegnerede planslib.
Ved fremstillingen af provelegemerne er koncentrationen af det fluorescerende farvestof derfor af stor
vigtighed, da det influerer pa den reflekterede lysmaengde. Farvestoffet tilseettes manuelt til epoxyen, og
der er ved fremstillingen lavet flere portioner fluorescerende epoxy. Der er stebt fire planslib ad gangen,
og derfor er denne usikkerhed vurderet negligeabel.

Selve stobningen af planslibene sker under vacuum, og her er det vigtigt, at epoxyen far lov at koge af
inden vacuumet frakobles, da der ellers opstar uhensigtsmeessige luftbobler i epoxyen - som det ses pa
figur[5.12] Overfladekonturen er derfor vanskelig at bestemme pa dette planslib, da overgangen mellem
epoxy og beton er sver at vurdere.

Overfladens ruhed er vurderet pd baggrund af forholdet mellem afstanden mellem prevelegemets
endepunkter og overfladeleengden. Er forholdet hejt er det siledes tegn pa, at overfladen er meget
ujeevn. Umiddelbart er det dog ikke muligt at afgere om arsagen hertil er mange sma fordybninger
eller fa store. Dette kunne eksempelvis forseges tilneermet ved hjeelp af en harmonisk svingning, hvor
amplituden og perioden sa kunne afgere noget om ruheden. En klar definition af ruhed er her nedvendig
for at kunne give et entydigt svar.

5.6 Sammenligning med farvemalinger

Resultaterne af mikroskopien pa planslibene skal sammenholdes med farvemalingerne, der for de benyt-
tede proveemner fremgar af figur[5.14]
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Figur 5.14: Farveeendringsmidlinger pd proveemner benyttet til planslib.

I figur ses farvemalingerne som funktion af overfladeruheden.
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Figur 5.15: Sammenhaeng mellem overfladeruhed og farvemdlinger.

Ved de nye proveemner ses der ingen tydelig sammenheeng, men for de gamle er der tilsyneladende en
sammenheng, hvis der ses bort fra nr. 3, der har et andet v/c-forhold end de ovrige. Den bedste rette
linie er indlagt mellem de gvrige punkter, jf. figur
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Figur 5.16: Bedste linezere sammenheeng mellem farveaendring og overfladeruhed.

Forskriften for den indlagte rette linie lyder:

d Hunter L = 0,42 - % +10 (5.1)
Her er

d Hunter L  Farveeendring [d Hunter L]
Lfl Overfladeruhed [%]

2 for den linecere sammenheng er 0,92.

5.7 Sammenfatning

Overfladenkonturen er vurderet, da den formodes at have indflydelse pa farvesendringen. En ru over-
flade vil veere lettere modtagelig over for snavs, og samtidig vil der vere en forskel i lysrefleksionen fra
overfladen.

For at vurdere overfladekonturen blev fremstillet fluorescensimpreegnerede planslib, der blev analy-
seret i mikroskop. Méden at fastleegge ruheden er selvvalgt, da der i dag ikke eksisterer en metode til
bestemmelse af dette.

Ved at sammenligne overfladeruheden og farvemélingerne blev ingen tydelig sammenheeng fundet ved
de nye proveemner, men en lille sammenheeng ved de gamle proveemner, hvis v/c-forholdet holdes
konstant.
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KariTEL 6

VANDPERMEABILITETSTEST

Nar vand strommer gennem beton kan permeabilitetskoefficienten for gennemstremningen bestemmes.
Permeabilitetskoefficienten er et udtryk for, hvor meget vand, der ved et givet tryk kan presses gennem
betonen over tid.

Vandpermeabilitetstest er p4 den made endnu en metode, jf. kapitel[d} til at fastlaegge betonens evne til at
transportere fugt. Af denne arsag er det sdledes muligt at sammenligne resultaterne indbyrdes mellem
de forskellige forseg.

6.1 Forsegsbeskrivelse

Forseget udferes ved hjelp af en Water Permeability tester fra Germann Instruments, jf. figur[6.1]

Figur 6.1: Water Permeability tester fra Germann Instruments.

Apparatet fastgores pa proveemnerne med to skruetvinger, hvorefter kammeret fyldes med kogt, afkelet
vand (for at undga luft i vandet). Mikrometerskruen nulstilles, og der seettes tryk pa vandet ved at skrue
overst pd apparatet. Forsgget udferes ved et tryk pd 0-6 bar. Trykket i kammeret opretholdes ved at skrue
pa mikrometerskruen og samherende veerdier af tid og vandvolumen registreres.
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6.2 Teori og forudsaetninger

Apparatet til bestemmelse af vandpermeabiliteten (Germann Water Permeability test), jf. figur |6.1] er
vedlagt en beskrivelse af, hvorledes permeabilitetskoefficienten bestemmes:

Vandtrykket pavirker et areal af provelegemet pa 3018 mm?, hvilket svarer til en diameter p& apparatet
péd 62mm. Stemplet, der drives af mikrometerskruen, har et areal pé 78, 6 mm?, hvilket svarer til, at det
vandvolumen, der presses ind i betonen ved en drejning pa mikrometerskruen svarende til 1 mm er
78, 6 mm>.

Heraf kan volumenstremmen (fluxen) af vandet bestemmes efter (6.1)):

B-(q1—q2) - pw
9=—————7;

Ad
1 (6.1)
Her er

q flux [k8/sek-m?]

Pw vands densitet [1000 kg/m?]

A pévirket areal [3,018 - 1073 m?]

B areal af stempel [7,86 - 107 m?]

g10g g, aflesninger pa mikrometerskrue for og efter [m]

t tiden mellem g, og g» [sek]
Permeabilitetskoefficient kan herefter bestemmes pa baggrund af d’Arcys lov (6.2):

AP
=b-Cop-— 2

Her er

q flux [k8/sek-m2]

b cementpastaens volumenandel [-]

Cep  betonens permeabilitetskoefficient [kg/pam:sek]

A P trykforskel svarende til det valgte tryk (1 bar=100000 Pa) [Pa]

L fluxens leengde [m]

I (6.2) er det implicit forudsat, at cementpastaen er helt vandmeettet, da d’Arcys lov ellers ikke geelder.
Endvidere er forudseetningen for udtrykkene en én-dimensional stremning, hvor det i virkeligheden er
en to-dimensional stremning, hvilket er en veesentlig fejlkilde.

Permeabiliteten vokser markant med v/c-forhold, hvilket heenger sammen med, at de gennemgaende
kapillarporers meengde og sterrelse foreges ved voksende v/c-forhold. Endvidere vides ogsé fra forseg,
at permeabiliteten vokser med voksende stenstorrelse, hvilket skyldes, at vandet primeert treenger frem
langs kontaktfladen mellem sten og cementpasta, og meengden af sammenheaengende kontaktfladeareal
vokser med stenstorrelsen [Herholdt et al, 1985, s. 185].

6.3 Resultater og vurdering af disse

Resultaterne er vedlagt pd CD-rom.

Umiddelbart er det igjnefaldende, at forsegene ikke er gennemfert ved identisk tryk pa de enkelte
proveemner. Det er endog sket, at forseget er udfert ved tre forskellige tryk pa det samme preveemne.
Arsagen til, at forsogene ikke er udfert ved identiske tryk er, at valget af tryk gores pa den baggrund, at det
skal veere muligt at nd at presse vand gennem provelegemet og samtidig na at afleese vandmaengden.
Hvis trykket sdledes er meget hejt, vil dette gd sa steerkt, at det ikke er muligt at nd at afleese de
tilsvarende tal. Hvis trykket veelges for lavt vil forseget s g meget langsomt. Dette rejste en mistanke
om, at forseggene ikke var reproducerbare, hvorfor det blev forsogt at teste samme sted flere gange. Det
blev fundet, at dels var fluxen forskellig, men det tryk, hvor forseget lod sig udfere kunne heller ikke
holdes fast. P4 denne baggrund blev forsegene stoppet inden alle proveemnerne var testet.
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6.4 Sammenfatning

Resultaterne fra disse forseg er ikke anvendt i projektet, da det blev fundet, at forsogsresultaterne ikke
var mulige at reproducere, og det vil sige gav ikke-identiske resultater ved to umiddelbart p4 hinanden
folgende forseg. For at sammenligne resultaterne fra forsogene ville det veere hensigtsmeessigt, at alle
forsegene var gennemfort ved det samme tryk, hvilket viste sig ikke at veere muligt. I stedet ville det sd
veere at foretreekke, at forsog udfert pd samme proveemne blev udfert ved identisk tryk, hvilket heller
ikke viste sig muligt. P4 denne baggrund blev det konkluderet, at forsegene ikke var reproducerbare.

Den veesentligste fejl ved forsggets udferelse var, at proveemnerne ikke pa forhdnd var blevet fuld-
steendigt vandmaeettede, hvilket er en forudseetning for at anvende d’Arcys lov. Forinden havde de vaeret
benyttet til kapillarsugningsforseg, jf. kapitel @} hvor de skulle vaere torre; og efter disse forseg blev de
anbragt i vandbad omkring 48 timer forud for vandpermeabilitetsforsegene. Dette er ikke tilstraekkeligt
til fuldsteendig vandmeetning, hvilket er den primeere drsag til den store variation i forsegsresultaterne.

Da en bestemmelse af permeabilitetskoefficienten er meget relevant anbefales det at gentage forseget
med vandmeettede proveemner.
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KaprrTeL 7

KONKLUSION

Malet med dette projekt var at vurdere betonoverfladens mikrostruktur og teetheds betydning for den
estetiske holdbarhed. Dette er gjort pa baggrund af farvemalinger og resultater fra forskellige eksperi-
mentelle metoder foretaget pa ikke-eksponerede preveemner og pa preveemner, der er eksponeret i et
kunstigt klima svarende til 9,2 ar udenders i typisk dansk klima.

De benyttede betonpreveemner var sammensat af identiske delmaterialer og typisk med et v/c-forhold
pa 0,36. Forskelle i mikrostruktur og teethed er opndet ved tilseetning af forskellige stoffer, overfladebe-
handling eller forskelle i lagringsforhold.

Der blev udvalgt fire metoder til analyse af betonoverfladens mikrostruktur og teethed:

- Porositetsbestemmelse

- Kapillaritetsbestemmelse (to metoder)

Mikroskopi pa planslib

Bestemmelse af vandpermeabilitet

7.1 Poresitet

Proveemnernes porgsitet blev bestemt ved at trykvandmeette de udterrede preveemner. Den eksperi-
mentelt bestemte poresitet blev herefter sammenlignet med en teoretisk bestemt pd baggrund af Powers’
fasemodel. Afvigelserne mellem de eksperimentelt bestemte og teoretisk bestemte veerdier var i nogle
tilfeelde relativt store.

Som ventet havde de gamle proveemner en lavere eller identisk poresitet end de nye, men ved sammen-
ligning med farvemalingerne var det ikke muligt at finde en sammenhzeeng.

7.2 Kapillaritet

Kapillaritetstallet blev bestemt ved to forskellige metoder. Ved den forste metode blev fuldsteendigt
udterrede provelegemer opfugtet, og en opfugtningskurve blev optegnet. Kapillaritetstallet blev herefter
bestemt pa baggrund af denne kurve. Ved den anden metode blev glastragte monteret pd overfladen af
preoveemnerne. Disse blev fyldt med vand, og opsugningen begyndte.

Resultaterne fra de to metoder er blevet sammenlignet, og det blev fundet, at der var store forskelle
mellem de to metoder. En vigtig arsag til de store forskelle er, at der for forsegenes forste timer manglede
observationer.
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Forseget med opfugtning af provelegemer viste ingen sammenheeng mellem kapillaritetstal og farvemalinger.
Ved forseget med tragte blev en vis ssmmenhaeng observeret. Denne viste, at et oget kapillaritetstal med-
forte en oget farvesendring.

7.3 Mikroskopi pa planslib

Ved hjeelp af mikroskopi péd planslib og en selvvalgt metode, hvor overfladeruheden blev bestemt
som forholdet mellem leengden af overfladekonturen og afstanden mellem endefladerne, blev over-
fladeruheen bestemt.

Der var nogen sammenheeng mellem overfladeruheden pad de nye preveemner og farveaendringerne,
men hos de gamle proveemner var der tilsyneladende kun en sammenhzeng, hvis v/c-forholdet blev
holdt konstant.

7.4 Vandpermeabilitet

Formaélet med bestemmelse af vandpermeabiliteten var at bestemme permeabilitetskoefficienten for
betonen. Permeabilitetskoefficienten er, som kapillaritetstallet, en made at belyse betonens evne til at
transportere fugt. Desvaerre viste det sig, at disse forseg ikke var reproducerbare, hvorfor de er udeladt af
videre analyse. Arsagen hertil var, at for at opna korrekte resultater ved metoden, skulle proveemnerne
veere fuldsteendigt vandmeettede, men da de samme proveemner forinden var anvendt til bestemmelse
af kapillaritetstal, hvor fuldsteendig udterring var pakreevet, var de ikke tilstreekkeligt vandmeettede.

7.5 Sammenfatning

Formaélet med dette projekt var at analysere, hvilken betydning betonoverfladens mikrostruktur og
teethed har pa den eestetiske holdbarhed.

Ved de eksperimentelle metoder var veegten lagt p4, at resultaterne skulle give information om betonens
mikrostruktur og teethed - med seerlig fokus pd modstandsdygtigheden over for vandtransport.

Analyse af forsegsresultaterne gav ingen klar og entydig sammenheeng mellem farvesendringerne og de
belyste materialeparametre. Der var dog et enkelt tilfeelde, hvor der kan siges at veere en tilneermelsesvis
linezer sammenheeng - ved overfladeruhed bestemt pa planslib (gamle preveemner).

7.6 Fejlkilder og usikkerheder

- Overfladeteksturen udvikles i lobet af 28 degn, hvor der lebende males farve. Initialfarven er
sdledes farven efter 28 degn. De nye proveemner er hele tiden opbevaret i laboratorieklima med
en temperatur pd 20+1°C og 55+5% RF. Normalt konditioneres de aldede proveemner en uge i
laboratoriet inden der farvemales. Dette blev ikke naet i dette tilfeelde, hvorfor farvemalingerne
ved sidste maling kan veere beheeftet med en vis usikkerhed.

- Der er tale om to uathaengige seet proveemner. De er steobt efter samme recept og procedure for at
gore dem sd ensartede som muligt, men der kan alligevel veere forskelle.

- Alle provelegemer er udsavet af overfladen af proveemnerne, og pastakoncentrationenioverfladen
er typisk hej som folge af vaegeffekten, og sandsynligvis ogsa varierende over det valgte udsnit.

7.7 Videre undersogelser

De eksperimentelle undersegelser har lagt hej veegt pa analyse af betonernes struktur. Det havde veret
en fordel, hvis strukturen havde veret analyseret i mindre skala. Dette kunne eksempelvis have vaeret
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gjort ved hjelp af lavtemperaturmikrokalorimetri, der havde muliggjort bestemmelse af storrelsen savel
som meengden af porerne i betonen. Disse resultater ville kunne sammenlignes med resultaterne fra
mikroskopien pa planslib, men iseer resultaterne fra poresitetsbestemmelsen. P& denne baggrund ville
det veere muligt ikke alene at afgere, om poresiteten havde indflydelse pa farvesendringen, men ogsé
starrelsen og fordelingen af porernes betydning.
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APPENDIX A

PROVEEMNERNES SAMMENSZATNING OG
FREMSTILLING

A.1 Delmaterialer

Databladene for cement og tilseetningsstoffer er vedlagt i appendix|C}

A.11 Cement

Ved fremstillingen af preveemnerne er anvendt hvid portlandcement, hvis kemiske sammenseetning
fremgar af tabel [A.T]

Tabel A.1: Kemisk sammen-
setning af hvid portlandce-
ment.

Klinkermineral Indhold

C5S 64%
C,S 23%
CA 4%
C4AF 1%

Hvid cement har et lavt indhold af klinkermineralet C4AF, der giver cements normale gra farve pa grund
af jernforbindelserne. Indholdet af de styrkegivende klinkermineraler C3S og CS er hejt, hvorved hvid
cement typisk har hgjere slutstyrke sammenlignet med traditionel grd portlandcement. Endvidere er
hvid cement sulfatbestandig og har et lavt alkaliindhold. [Herholdt et al, 1985, s. 285]

A.1.2 Mikrosilika

Mikrosilika er et biprodukt ved produktionen af siliciummetal og ferrosilicium i elektriske ovne. Den
kemiske sammenszetning af mikrosilika fremgar af tabel
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Tabel A.2: Kemisk sam-
mensatning af mikrosili-

ka.
Bestanddel  Indhold
Si0, 94-98%
Fep O3 0-0,5%
CaO 0-0,3%
MgO 0-1%
SOs3 0-0,3%

I gennemsnit er mikrosilikapartikler omtrent 100 gange mindre end cementkorn, og bestar typisk af
kuglerunde partikler overvejende af amorf kisel. Mikrosilika reagerer med Ca(OH), og danner calci-
umsilikathydrater, og virker derfor teetnende pa betonens struktur, hvorved permeabiliteten reduceres,
porestrukturen gores finere og slutstyrken gges. I sig selv har mikrosilika ikke bindemiddelegenskaber.
[Herholdt et al, 1985, s. 296]

A.1.3 Plastificering og superplastificering

Betons styrke afheenger af v/c-forholdet, hvorfor det er af interesse af holde det lavt for at opna en
hej slutstyrke. Nar vandindholdet saenkes, bliver bearbejdeligheden forringet, hvilket kan afthjeelpes
ved at tilseette plastificering og/eller superplastificering. Anvendelse af plastificeringsmidler gor det
muligt at seenke vandindholdet uden at forringe bearbejdeligheden, da disse virker dispergerende pa
finstofindholdet.

Ved tilseetning af plastificeringsmidler adsorberes disse pa cementkornene, som bliver elektrisk ladede
som folge af den elektrostatiske virkning. Den elektriske ladning bevirker, at cementkornene vil frastede
hinanden og derved opretholdes bearbejdeligheden. Superplastificering giver desuden sterisk effekt,
der bidrager yderligere til forbedring af bearbejdeligheden.

A.14 Luftindblanding

For at opna et tilstreekkeligt luftindhold tilseettes luftindblandingsmiddel, der bibringer den haerdnende
beton en mikroluftporestruktur. Luftindblandingsmidlet reagerer pa greensefladerne mellem cement,
sand, sten, mikrosilika og blandevandet, hvor der udvikles mikroskopiske luftbobler, der som plastifi-
ceringsmidler har en dispergerende effekt og oger frostbestandigheden.

A.1.5 Tilslag

Som tilslag er anvendt Nr. Halne sand og Vikans Kross skeerver. Kornkurver for de tre anvendte typer

fremgar af figur figur[A.2)og figur
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Figur A.1: Kornkurve for Nr. Halne sand 0-2 mm.
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Figur A.2: Kornkurve for Vikans Kross 4-8 mm.
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Figur A.3: Kornkurve for Vikans Kross 8-16 mm.

A.1.6 Andre tilsetninger

Foruden de naevnte bestanddele er nogle af proveemnerne tilsat eller behandlet med andre midler. Disse
er angivet i tabel

Tabel A.3: Andre behandlinger af proveemner.

Tilseetning ~ Overfladebehandling

TiO, X
Siloxan X X
Zn-stearat X

Titanhvid, TiO; er et hvidt farvepigmentpulver, der foruden at farve betonen medvirker til teetning af
strukturen pa grund af fillereffekten. Der er benyttet en blanding af rutil TiO,, der er krystallinsk og
anatas TiO,, der er amorf, i veegtforholdet 30:70.

Siloxan og zinkstearat er begge stoffer, der har en hydrofoberende virkning. Siloxan virker hydro-
foberende, da det bestér af silicium-forbindelser, der eendrer overfladespaendingen og dermed kontakt-
vinklen. Stearater virker hydrofoberende, da de har en lang hydrofob ende, der vender ind i porerne og
dermed gor vandtransport gennem porerne vanskelig.

A.2 Fremstilling af proveemnerne

I dette afsnit beskrives selve fremstillingen af proveemnerne, der er udfert af Aalborg Portland A/S.

A.2.1 Recepter

Storrelse pa de anvendte blandinger er 33-341. Maengderne i tabel[A 4]er angivet i kilo til denne mzaengde
for torre materialer.
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Tabel A.4: Recepter for proveemner. Mangder i kg.

Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr.7 Nr. 8 Nr. 9 Nr.10 Nr. 11
Hvid cement 13,650 11,655 13,650 12,985 13,650 13,650 13,650 12,968 13,650 13,650
Mikrosilika - - - 0,700 - - - - -
TiO; - anatas - - - - - - - 0,478 - -
TiO; - rutil - - - - - - - 0,205 - -
Zn-stearat - - - - - - - - - 0,082
Siloxan - - - - 0,082 pasmurt - - - -
Sand 0-2 mm 23584 23,899 23584 23513 23,584 23,584 23,584 23,584 23584 23,548
Skeerver 4-8 mm 8,324 8,437 8,324 8,288 8,324 8,324 8,324 8,324 8,324 8,324
Skeerver 8-16 mm 31,568 31,984 31,568 31,462 31,568 31,568 31,568 31,568 31,568 31,531
Vand 4,950 5,296 4,950 4,950 4,950 4,950 4,950 4,950 4,950 4,950
Plastificering 0,069 0,035 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069
Superplastificering 0,069 0,000 0,083 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,041
Luftindblanding 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,024
A.2.2 Blande- og udstebningsprocedure
I tabel[A 5|er angivet den anvendte blandeprocedure.
Tabel A.5: Blandesekvens.

Handling Varighed

Torblanding 60 sek

Vandtilseetning 30sek

Blanding med vand (incl. plastificering og luft) 120 sek

Pause 60 sek

Efterblanding 60 sek

Af hver blanding er udstebt fire preveemner med dimensionerne 70 mm X 250 mm x 350 mm. Under
vibrering opfyldes formene i lobet af 60 sekunder. Alle proveemner er afformet efter nejagtig 24 timer
i form, hvis ikke andet er angivet, hvorefter de er placeret i laboratorieklima (20+£1°C, 55+5% RF) for
konditionering til ens fugtniveau i overfladen.

A.2.3 Overfladebehandling

Zinkstearat er et pulver, der gor betonoverfladen hydrofob og heemmer vandindtreengning i kapillar-
porerne uden at forhindre fordampning.

Siloxan er som zinkstearat en overfladebehandling, der ger overfladen hydrofob; blot mere effektiv.
Siloxanen er tilsat i en 50:50 suspension, der bade kan tilseettes betonblandingen og paferes eksternt. P&
overfladen er siloxan mere robust en Zn-stearat, idet det ikke nedbrydes s& meget af UV-lys.

Af gvrige behandlinger er nogle af proveemnerne afsyret i saltsyreoplesning, hvilket er sket ved at
proveemnet er dyppet i en 30% saltsyreoplesning.

Efter afformning og inden cementen er bundet af, er beton meget sarbar overfor udterring. Tidlig
udterring vil give anledning til plastisk svind og revnedannelse, hvilket imidlertid kan forebygges ved
at tildeekke den nystebte beton. Dette kan i praksis geres ved eksempelvis at benytte et heerdekar eller
tildeekke med plastfolie. Det er dog ikke altid muligt at benytte heerdekar eller tildeekning med plastfolie,
hvorfor en sakaldt curing compound kan benyttes. Curing compound er en beskyttende film, der sprojtes
pa overfladen efter afformning. Alle proveemnerne er lagret et dogn i form inden afformning, men en
enkelt er lagret en uge inden afforming. Efter afformning er der ikke anvendt hverken curing compound
eller heerdning i vand, hvilket er gjort med henblik pé at efterligne worst case for en in situ-stebt
konstruktion.
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ArpPeENDIX B

STRUKTURUDVIKLING

I dette appendix redegeres for klinkermineralernes reaktionsforleb efter vandtilseetning og cementpas-
taens strukturudvikling under haerdeprocessen.

Der er benyttet cementkemiske betegnelser i henhold til tabel

Tabel B.1: Cementkemiske betegnelser.

Oxid Kemisk sammenseetning ~ Symbol
Calciumoxid CaO C
Siliciumoxid SiO; S
Aluminiumoxid AlL,O3 A
Jernoxid Fe O3 F
Svovloxid SO3 S
Vand H,O H
Calciumhydroxid Ca(OH),

B.1 Hydratisering

Nar klinkermineralerne reagerer med den tilsatte vandmaengde dannes hydrater, som giver cementpas-
taen bindemiddelegenskaber. Dette afsnit er skrevet pa baggrund af [Herholdt et al, 1985].

B.1.1 Silikatholdige klinkermineraler, C;S og C,S

De to vigtigste klinkermineraler i portlandcement er tricalciumsilikat, C3S og dicalciumsilikat, C,S, der
tilsammen udger omkring 75% af cementen. Ved reaktion med vand dannes calciumsilikathydratgel
(CSH), der er den vaesentligste styrkegivende komponent i haerdnet cementpasta og som samtidig er det
stof, der giver cementpastaen bindemiddelegenskaber. Hydratiseringen af de to klinkermineraler kan
tilneermet siges at folge reaktionerne:

2C3S+6H — C35,H; +3CH 2C,S+4H — C35,H; + CH (Bl)

Reaktionen med C3S sker hurtigt i forhold til reaktionen med C,S, hvorfor C3S har stor betydning for
den tidlige styrkeudvikling og C5S for de sene styrker. Hvid cement har et meget hgjt indhold af C3S
og 55, og udvikler derfor bade hgj tidlig og hoj sen styrke. Det dannede CH er med til at give en hgj
pH-veerdiiporevesken, hvilket giver en basisk jernoxidfilm pa eventuelt armeringsjern, sa det beskyttes
mod korrosion. Endvidere kan CH reagere med puzzolan (se afsnit[B.1.4) og danne CSH.
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B.1.2 Tricalciumaluminat, CzA

Reaktionen mellem C3A og vand sker neesten momentant. For at forsinke denne reaktion, s& hurtig
afbinding undgas, tilseettes portlandcement gips. P4 denne made sker der saledes flere reaktioner, men
bruttoreaktionen kan idealiseret skrives:

C3A+6 H — C3AHq (B.2)
Nar C;A tilseettes gips udfeldes der hurtigt efter vandtilseetning ettringit pd C3A-kornenes overflade,

hvilket sinker hydratiseringen i nogen tid, hvorefter ettringitten reagerer med den uomsatte meengde
C3A og danner monosulfat.

B.1.3 Tetracalciumaluminatferrit, CLAF
Som det eneste er klinkermineralet C4AF ikke hvidt, hvorfor indholdet er meget lavt i hvid cement. Som

i C3A sker der ved C4AFs hydratisering flere reaktioner, hvor bruttoreaktionen kan skrives:

C4AF+2CH+10H — C3AH¢ + C3FHg (B.3)

B.1.4 Puzzolanreaktioner

Et puzzolan er et kiselholdigt materiale, der ikke i sig selv er et hydraulisk bindemiddel, men som ved
reaktion med calciumhydroxid danner produkter med bindemiddelegenskaber [Herholdt et al, 1985, s.
294]. De mest benyttede puzzolaner i Danmark er flyveaske og mikrosilika.

Typisk anvendes mikrosilika for at opna sterre styrke og teethed i beton. Aktivitetsfaktoren for 28 degns
trykstyrken er for mikrosilika mellem 3 og 5, hvilket betyder, at 1 kg mikrosilika kan substituere 3-5 kg
cement. Ved tilseetning af mikrosilikapartikler, der i gennemsnit er 100 gange mindre end cement-
korn, opnas en fillereffekt, da mikrosilikapartiklerne udfylder hulrummene mellem cementkornene, og
cementpastaen dermed bliver meget teet. Puzzolanreaktionen kan skrives:

2S+3CH — C35,H; (B.4)
Under hydratiseringen giver mikrosilika den fysiske effekt, at cementens hydratisering accelereres,

hvilket menes at stamme fra, at mikrosilikapartiklerne fungerer som kim for veekst af hydratiseringspro-
dukterne [Hjorth, 1982, s. 4].

B.2 Strukturudvikling i cementpastaen

Dette afsnit er skrevet pa baggrund af [Freiesleben, 1978, s. 39-41].

Strukturudviklingen i cementpasta sker i fire trin:

1. Initial reaktion
2. Induktionsperiode
3. Accelerationsperiode

4. Retardationsperiode

B.2.1 Initial reaktion

Umiddelbart efter vandtilseetning reagerer klinkermineralerne med blandevandet og danner calciumsi-
likathydrater. Disse reaktioner er exoterme, og det veaesentligste bidrag til varmeudviklingen stammer
fra reaktionen mellem C3A og gips, der forer til udfeeldning af ettringit pa overfladen af C3A-kornene.
Den udfaeldede ettringit undertrykker herefter den videre reaktion. Varigheden af den initiale reaktion
er typisk 10-20 minutter.
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B.2.2 Induktionsperiode

Reaktionen mellem C3A og gips er stadig undertrykt, og hydratiseringen af C3S og C,S sker endnu
langsomt. Udfeeldningen af calciumsilikathydrater er endnu meget sparsom. Under denne periode sker

en vis sterkning, men den egentlige haerdning er ikke begyndt. Varigheden af induktionsperioden er 2-4
timer.

B.2.3 Accelerationsperiode

Efter induktionsperioden oges reaktionshastigheden gradvist, nar ettringitlaget opleses. Hovedreak-

tionen, hydratiseringen af C3S, begynder, cementpastaen afbinder og den egentlige styrkeudvikling
begynder. Varigheden af accelerationsperioden er 5-10 timer.

B.2.4 Retardationsperiode

Under hydratiseringen af C3S udfeeldes de dannede hydrater pa cementkornenes overflade. Voluminet
af disse hydrater er storre end de oprindelige klinkermineraler, hvilket bevirker, at der sker en grad-
vis udfyldning af hulrummene mellem partiklerne. Nar denne udfyldning finder sted, undertrykkes
hydratiseringsprocesserne mere og mere, og reaktionshastigheden aftager atter.

De neevnte trin er illustreret pa figur

INITIAL REAKTION. Kortvarig, men hurtip hydratiseringsreaktion umiddelbart efter vandlilszt-
ning. Yarighed 10 - 20 min, v.209C, Hovedsagelig etbzingitdannelsa,
INDUKTIONSPERIODE. En periode med lang foriobende hydratiseringsreaktioner,
sl Varighed 2 - 4 limer v.20°C. F lig ki proceaer
dﬁ_ ACCELERATIONSPERIODE. Periode mel.i‘\'nk:ende reaktionshatiphed.
dt Hovedraaktion for Cq5. Yarighed 5 - 10 timer ».20°C.
sl RETARDATIONSPERIODE. Periode med stadig altagen-
I:Jt_ de rezktionshastighed.
it ]l em | pmemmEemmm e m———— e
! s | Iperiode 51V jagttages hyppigt et peak, der
| 5 'v 1 wiser konvertering af eltringit il monosulfat,
I } o T e
| 1 eropbrugt!
1 e !
1 \ i
il 1
"‘ J"‘ e - \‘
’ -
\ ” \ S
|‘ ;/ "-\_‘*‘
-
L] ’ it
s ~-
\ e et
timer
a Is1| sn S SV i
’,__,....-.-
I”’
-~
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f/
/!/
4
-
-
—-.l**
q_ L
timer

Figur B.1: Strukturudvikling i haerdnende cementpasta [Freiesleben, 1978].
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Strukturudviklingen under hydratisering illustreres bedst ved hjeelp af Powers” fasemodel.

B.3 Powers’ fasemodel

I projektet er benyttet betoner bade med og uden mikrosilika, hvorfor fasemodellen opstilles for begge
disse tilfeelde.

Powers” fasemodel beskriver den volumenmeessige sammenseetning af cementpasta som funktion af
hydratiseringsgraden, a. De to indgdende variable er defineret:

. _ porevolumen  p.-(ve) (v/c)
Udgangsporsitet, p = totalvolumen ~ py + pc - (Uf) ~ pw/pe + (vf) (8.5
Faststofvolumen, (1-p) = faststofvolumen _ Pw (B.6)

totalvolumen — py, + pc - (v/c)

Her er

v/c masseforhold mellem vand og cement [kg/kg]
p udgangsporositet [-]

pw  vands densitet [k&/m’]

pc  cements densitet [x8/m’]

B.3.1 Powers” fasemodel for et lukket system uden mikrosilika

Dette afsnit bygger pa [Freiesleben, 1978].

Volumen af uhydratiseret cement, V,

Volumenandelen af den uhydratiserede cement er lig faststofvoluminet og aftager proportionalt med
hydratiseringsgraden, a.

Ve=(1-p(1-a) (B.7)

Volumen af gelfaststof, V),

Udtrykket for voluminet af gelfaststof er bestemt af den maengde vand, der bindes kemisk under hy-
dratiseringen. Det kemisk bundne vand udger 25 vaegt% af cementen. Samtidig reduceres det kemisk
bundne vand med 25 vol% ved det svind, der finder sted under hydratiseringen. Udtrykket for gelfast-
stofmeengden bliver

Vi=(1-pa+(1-0,25)-0,25-p(1 - p)a/pw
=1,6(1 —p)a (B.8)

Volumen af gelvand, V,

Mengden af gelvand er proportional med mengden af kemisk bundet vand.

Ve =0,75-0,25- p(1-pla
=0,6(1-p)a (B.9)
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Volumen af kapillarvand, Vi

Det initiale volumen af kapillarvand er definitionsmeessigt identisk med porgsiteten, p. Ved hydratisering
mindskes meengden af kapillarvand, da det kemisk bundne vand og gelvandet afgar. Volumenandelen
er da

Vk:p—QZRpAl—m-f——Q6ﬂ—pm
U

0

=p-14(1-p (B.10)

Luft i kapillarporer, V;

Volumenandelen af kapillarporer bestemmes ud fra svindet af det kemiske bundne vand.
Vi=0,25-0,25- p(1 - p)a
=0,2(1 - p)a (B.11)

De analytiske udtryk er illustreret grafisk pa figur Udtrykkene er afbildet for betoner med v/c=0,36
og v/c=0,45.

Beton med v/c=0,36 Beton med vic=0,45
T T T T T

T T T T
———— Kapillarporer — Kapillarporer
09 — 3 09- =
Kapilarvand
ool pillarvan _— 08k Kapillarvand /,/
— Gelvand L Gelvand

07 o A 07 2 -

06 — ///,,// 06 // — _—
= — = —
o) P - 5] 3 —
g gosf
S //'// S ==
> > =~

04F T Gelfaststof o 04 \\\ Gelfaststof

T e
03 TR 03 T
T —
02 = ~_ 1 02 T
Uhydratiseret cement S~ Uhydratiseret cement TR —
0.1 T 01 TRl
T~ T
0 I I I I I I I I = 0 I I I I I I . -~
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1 0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Hydratiseringsgrad, o Hydratiseringsgrad, o
(a) Beton med v/c=0,36. (b) Beton med vfc=0,45.

Figur B.2: Powers’ fasemodel for to forskellige betoner.

I figur ses det, at der ved fuldsteendig hydratisering stadig er frit vand i betonen i modseet-
ning til i figur hvor kapillarvandet er opbrugt ved a = 0,90. Dette betyder, at der for v/c=0,36
ikke er tilstraekkeligt kapillarvand til stede til, at al cementen kan hydratisere, og den uhydratiserede
cementmeengde virker derfor som en art tilslag.

B.3.2 Powers” fasemodel for et lukket system med mikrosilika

Dette afsnit bygger pa [Nielsen et al, 1998]. Materialedata er hentet i [Freiesleben, 1995].

Volumen af uhydratiseret cement og mikrosilika, V. og V;

Nar der i en cementpasta er tilsat mikrosilika korrigeres med den andel af voluminet, der udgeres
af mikrosilika. Udtrykkene for cement og mikrosilika defineres hver for sig.

Ve=(1-p)(1-a)1-95) (B.12)
Vs=(1-p)1-a)S (B.13)
Her er

S mikrosilikaens volumenandel af pulveret [-]
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Volumen af gelfaststof, V),
Gelfaststofmeengden eendres ved tilseetning af mikrosilika, da puzzolanreaktionen, jf. (B.4), forbruger
CH. Puzzolanreaktionen antages at vaere neutral med hensyn til kemisk binding af vand. Verdierne i

tabel [B.2]anvendes til bestemmelse af den dannede mangde gelfaststof.

Tabel B.2: Materialedata for komponenter i puzzolan-

reaktion.
Komponent CH S C3S,Hj3
Molar masse, M [gmol] 74,09 60,08 342,22
Densitet, p [g/mi] 2,23 2,20 2,62

Meangden af dannet gelfaststof bestemmes stekiometrisk ved (B.4):

ns - Ms + ncy - Mcy — ne,s,m, - Mc;s,1, (B.14)
U
120,16 g + 222,27 — 342,22 ¢

Ved at anvende densiteterne fra tabel [B.2| opskrives udtrykket pa volumenbasis:
ms + mcH - Mc;5,H,
Ps PcH PC38,H;
l
54,62 ml + 99,67 ml — 130, 63 ml

(B.15)

Pa baggrund af (B.15) bestemmes volumenfraktionen af det dannede gelfaststof og andelen af CH ved
puzzolanreaktionen:

130, 62 B
s = 51 - S-pla=2,39-5(1-pla (B.16)
99,67 B
nCH = By S1-pa=1,82-5(1-pa (B.17)

Her er

Vi, s dannet gelfaststof fra puzzolanreaktion
Vi,cu  andel af CH i gelfaststof ved puzzolanreaktion

Gelfaststofandelen i et system med mikrosilika kan nu opskrives som en subtraktion af ovenstdende:
Vii=(1,6(1-5)+(2,39-1,82)S)(1 - p)x
=(1,6-1,035)(1 - p) (B.18)

Volumen af gelvand, V

Ved tilseetning af mikrosilika til cementpasta oges meengden af gelvand som felge af foregelsen af maeng-
den af kolloid calciumsilikathydratgel, der bevirker oget meengde af adsorberet vand. Der adsorberes
0,5 g gelvand pr. gram mikrosilika, hvorved meengden af gelvand kan opskrives:

Ve =1(0,6+0,55)(1-p)a (B.19)
Volumen af kapillarvand, Vi
Nér hydratiseringen starter, er meengden af kapillarvand lig poresiteten, men denne meengde reduceres

under hydratiseringen efterhdnden som det kemisk bundne vand og gelvandet fragar. Meengden af
kapillarvand bestemmes af:

Vi=p—0,25p.(1-p)(1-S)- pﬂ —(0,6+0,55)(1 - pla

=p—-(1,39-0,295)1 - p)a (B.20)
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Luft i kapillarporer, V;

Det kemiske svind ved puzzolanreaktionen ses af (B.14) og (B.I5) at veere 19,70 ml/100 g reageret mikrosi-
lika. Der er set bort fra CHs bidrag til dannelsen af kapillarporer, da det indgér i cementreaktionen.
Porevoluminet fra det kemiske svind fra puzzolanreaktionen, V., og det samlede porevolumen, V;
bliver saledes:

19,7
Vl,kem = 9’—?005(1 - p)(X
54’ 62 120,16
=0,435(1 - p)ar
U
V) =(0,2(1 - S) +0,435)(1 - p)a

=(0,2+0,235)(1 - p)a (B.21)
I figur[B.3]er de analytiske udtryk illustreret svarende til en beton med v/c=0,36 og 5% mikrosilika.

Beton med v/c=0,36 og 5% mikrosilika
T T T T T

T T
Kapillarporer

o
©
T

Kapillarvand

o
™
T

Gelvand

Volumen, V
o o °
[ > N
T T

=3
~
T

Gelfaststof

o
w
T

o
N
T

Uhydratiseret cement

54

Uhydratiseret mikrosilika
0 1 1 Il + L

[¢] 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Hydratiseringsgrad, «

Figur B.3: Powers’ fasemodel for beton med v/c=0,36 0g 5% mikrosilika.

Pa figur [B.3]ses det, at hydratiseringsgraden, a er mindre end 1. Tilseetningen af mikrosilika bevirker et
oget vandbehov som felge af partikelsterrelsen, hvilket giver en lavere hydratiseringsgrad end for en
tilsvarende beton uden tilseetning af mikrosilika.
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ArpENDIX C

DATABLADE

I dette appendix er vedlagt datablade pa den anvendte cement, samt de anvendte tilseetningsstoffer.
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C.1 Cement

Add
44

AALBORG WHITE®

AALBORG WHITE®

Erstatter
august 2005
BVC har, som notificeret organ, certificeret overensstemmelse med kravene i den
harmoniserede standard DS/EN 197-1:2001 samt med det af Aalborg Portland deklarerede dea:':lg:]df i
maksimale indhold af chlorid, og dermed givet adkomst til CE-maerkning. BVC har downloades fra

endvidere certificeret overensstemmelse med klassifikationskravene i DS/INF 135:2005. "":’;’;ﬁfmﬁf'

AALBORG WHITE® cement
Portlandcement CEM | 52,5 R (HS/EA/s 2)
Certifikat: 1035-CPD-700541

Aalborg Portland er desuden systemcertificeret efter DS/EN 1952
1SO 9001:2000 serien hos BVC. Certificeringens gyldighed kan Aalborg Portland A/S
verificeres pa: www.BVQl.dk. Rerdalsve] 44
DK 9100 Aalborg
Danmark

Denne deklaration omfatter de egenskaber, hvortil der stiiles
krav i den harmoniserede cementstandard DS/EN 197-1 samt | 1035-CPD-700541
DS/INF 135 suppleret med 1-degnsstyrke, 7-degnsstyrke,
refleksion og absolut densitet. For hver egenskab er angivet et
variationsomrade, som er fastlagt séledes, at sandsynligheden
for, at en veerdi falder udenfor, er mindre end 5 %. Chloridindhold hejst
0,02 masse-%

EN 197-1
CEMI525R

Egenskaber Deklarerede vaerdier Krav i DS/EN 197-1/
DS/INF 135
1-degnsstyrke 18 - 24 MPa Ingen
2-degnsstyrke 34 - 42 MPa 2 30 MPa
7-degnsstyrke 55 - 67 MPa Ingen
28-degnsstyrke 70 - 79 MPa 2 52,5 MPa
Begyndende afbinding 85 - 130 min 2 45 min
Ekspansion 0-2mm < 10 mm
Glgdetab 0-10% <50%
Uopleselig rest 0-03% =50%
Sulfat som SO, 18-23% £40%
Chlorid 0-0,02% < 0,10 %
CsA 4-5% 5%
Alkaliindhold 02-03% <£04%
Vandoplgseligt chromat 0 -2 mg/kg < 2 mg/kg
Refleksion (DIN 5033) 85,0-89,5% Ingen
Absolut densitet 3120 - 3180 kg/m? Ingen

TIf. 98 16 77 77 - Fax 98 10 11 86 - www.aalborg-portland.dk

Figur C.1: Datablad for hvid portlandcement.
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Conplast 212

C.2. PLASTIFICERING

Deklarationsblad 1-05
2005-01-11
Erst. 2004-01-16

h constructive solutions

Vandreducerende plastificeringsmiddel til beton
og mertel .

Anvendelsesomrade

Conplast 212 forbedrer blandevandets effekt i betonblan-
dinger. Produktet kan benyttes for at opna sterre bearbejde-
lighed uden tab af styrke, eller foreget styrke uden tab af
bearbejdelighed.

Generelle egenskaber

Aktive komponenter . Lignosulfonat
Farve : Mark brunlig
Homogenitet : Homogen ved den anbe-

falede opbevaring

Frysepunkt :Ca. -3°C

Normale bivirkninger : Virker let luftindfarende
Bivirkninger ved : Vil give retardering og for-
overdosering oget bearbejdelighed

Beskrivelse

Conplast 212 er fremstillet af udvalgte, stabiliserede, suk-
kerreducerede lignosulfonater og leveres som en mgrk
brunlig vaeske.

Conplast 212 tilseettes blandevandet for at opnéd optimal
effekt. Herved opnés en bedre fordeling af cementpartikler-
ne og dermed en mere effektiv hydratiseringsproces. En
effekt, der kan udnyttes til foraget bearbejdelighed, foreget
styrke - eller reduktion af cementindholdet i betonen.

Brug af Conplast 212 kan give en vandreduktion p& 10-15 %.

Pa baggrund af den kemiske sammensestning vurderes det,
at produktet ikke har nogen korrosionsfremmende virkning
pa stél, der er indstebt i beton.

Krav til korrosionsadfeerd er overholdt iht. DIN V 18998,
“Beurteilung des Kormosionsverhaltens von Zusatsmitieln
nach Normen der Relhe DIN EN 934",

EC certificering og CE-maerkning

Conplast 212 er omfattet af EC certifikat nr. 1073-CDP-119,
udstedt af Dancert med registreringsnummer 119/1.

C€

1073

EEFH Fosroc A/S
\ [] Industriparken 27
Skodborg
DK-6630 Redding
05
1073-CDP-119/1
EN 934-2
Conplast 212
Vandreducerende/plastificerende
tilszetningsstof til beton
EN 934-2:T2

Max. chloridindhold: 0.05 % af massen
Max. alkaliindhold: 0.50 % af massen

Indhold af farlige stoffer: Ingen

Dosering

Dosering

Som standard dosering anbefales 0.3 - 0.6 vesgt-% af ce-
menten. Indeholder betonen puzzolaner (flyveaske, silica)
oges doseringen til 0.5 - 0.8 veagt-% af cement + puzzolan.
Endelig dosering fastiagges ved forseg med den aktuelle
betonblanding.

Den udmalte mangde Conplast 212 tilsesttes sammen
med blandevandet.

Overdosering

En dobbelt dosering af den anbefalede maengde resulterer i
en lzengere afbindingstid, men vil ikke have maerkbar indfly-
delse pd slutstyrken.

Deklarerede egenskaber

Egenskab Vzerdi Metode

Densitet ved +20°C 1.170 £ 0.020 kg/ltr. DS/ISO 758
Torstofindhold 36.0+1.5% ASTM C 494 - 86
Akvivalent Na,O <0.50 % EN 480-12
Vandopleselig chlorid (CI-) < 0.05 % EN 480-10

Total chlorid (CI-) <050 % EN/ISO 1158
pH-veerdi 40+1.0 1ISO 4316

" Alternativ metode i forhold til EN 480-8 jf. DS/EN 934-2, Tabel 1, Note c.

side 1 af 2

Figur C.2: Datablad for Conplast 212, s. 1.
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Conplast 212

Opbevaring
Holdbarhed

Minimum holdbar i 12 maneder ved temperaturer pa +2°C il
+30°C. Har disse temperaturer veeret overskredet, sa kon-
takt Fosroc A/S. Har produktet veeret udsat for frost, kan det
optes, men skal omrgres grundigt fer brug.

Oplagring

Det anbefales, at produktet installeres i tank med periodevis

omraring.

Emballage

Conplast 212 leveres i 6 kg og 30 kg dunke, 245 kg trom-

ler samt i tankleverancer.

Forholdsregler

Sikkerhedsdatablad kan rekvireres.

Producent og forhandler

Fosroc A/S

Industriparken 27, Skodborg
DK-6630 Redding

TIf. +45 74 84 88 84

Fax. +45 74 84 88 33

Fosroc A/S

Industriparken 27, Skodborg
DK-6630 Redding

www.fosroc.com

Forbehold

De tekniske informati og ar inger er afgivet af Fosroc A/S med det formal at hj=lpe brugeren til at fa det
bedst mulige og mest skonomiske resultal. Vore anvisninger er baserat pA mange ars erfaring samt pa vor nuvarende
viden. Da arbejdsforheld hos brugeren ligger uden for vor kontrol, kan vi ikke patage as et ansvar for de resullater, som
en bruger matte opna ved anvendelsen af produklet. Det pahviler altid brugeren at foretage de i hans lilfeelde nedvendi-

ge forholdsregler for at efterleve geeldende regler. Opstar der tvivi om produk kaber eller skal
Fosrac A/S straks kontaktes. | ovrigt henvises til vore generelle salgs- og leveringsbetingelser.
telefon: fax: e-mail:
+45 74 84 88 84 +45 74 84 88 33 fosrocdk@fosroc.com
side 2 af 2

Figur C.3: Datablad for Conplast 212, s. 2.
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C.3 Superplastificering

Deklarationsblad 1-10

Peramin F

B = 2005-01-11
\ J Erst. 2004-01-16

constructive solutions

Superplastificerende tilszetningsmiddel til beton
og mertel *

Anvendelsesomrade

Peramin F anvendes ved produktion af normal beton, flyde-
beton og hgjstyrkebeton.

Generelle egenskaber

Aktive komponenter : Melaminharts

Farve : Klar

Homogenitet : Homogen ved den anbe-
falede opbevaring

Frysepunkt :0°C

Normale bivirkninger : Ingen

Bivirkninger ved
overdosering

: Retarderer afbinding og for-
eger risikoen for afblanding

Beskrivelse

Peramin F er et melaminbaseret betontilsastningsmiddel
med en meget kraftig plastificerende effekt. Leveres som
klar vaaske.

Peramin F dispergerer cement, puzzolan og filler med en
kraftig vandreduktion til felge. En effekt, der kan udnyttes til
foraget bearbejdelighed, foraget styrke eller til reduktion af
cementindholdet.

Brug af Peramin F kan give en vandreduktion pa 15-20 %.
Pa baggrund af den kemiske sammensastning vurderes det,

at produktet ikke har nogen korrosionsfremmende virkning
pa stal, der er indstabt i beton.

EC certificering og CE-mazerkning

Peramin F er omfattet af EC certifikat nr. 1073-CDP-119/,
udstedt af Dancert med registeringsnummer 119/3.

C€

1073

EEEE Fosroc A/S

\ [ J‘ Industriparken 27
Skodborg
DK-6630 Redding

05
1073-CDP-119/3
EN 934-2
Peramin F
Staerkt vandreducerende/plasti-
ficerende tilsaatningsstof til beton
EN 934-2:T3.1/3.2

Max. chloridindhold: 0.05 % af massen
Max. alkaliindhold: 5.00 % af massen

Indhold af farlige stoffer: Ingen

Dosering

Dosering

Peramin F har et bredt anvendelsesomrade, sa doseringen
kan varieres mellem 0.6 - 2.0 vaegt-% af cement + puzzolan.
Ved fremstilling af normal beton er retningslinieme for dose-
ring ca. 0.9 vaegt-%, for flydebeton ca. 1.3 veegt-%.

Endelig dosering fastlaegges ved forseg med den aktuelle
betonblanding.

Den bedste effekt opnés ved tilsatning af Peramin F umid-
delbart efter blandingen af de evrige materialer. Ved ele-
mentproduktion kan det veere en fordel at tilsestte Peramin
F sa tidligt som muligt.

kah

Deklarerede eger

Egenskab Vaerdi Metode

Densitet ved +20°C 1.210 £ 0.020 kg/ltr. DS/ISO 758
Tarstofindhold 34015% ASTM C 494-861)
Akvivalent Na,O < 5.00 % EN 480-12
Vandopleselig chlorid (CI) < 0.05 % EN 480-10

Total chilorid (CI) < 0.50 % EN/ISO 1158
pH-veerdi 2) 10515 ISO 4316

M Alternativ metode | forhold til EN 480-8 jf. DS/EN 934-2, Tabel 1, Note ¢.
2 Ved laengere tids opbevaring vil pH-vaerdien ssndre sig i nedadgéende retning.

side 1 af 2

Figur C.4: Datablad for Peramin F, s. 1.
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Peramin F

Overdosering

En dobbelt dosering af den anbefdlede mzengde vil give en
retardering af afbindingen, ved flydebeton kan det endvide-
re give afblanding.

Opbevaring

Holdbarhed

Minimum holdbar i 12 maneder ved temperaturer pa +2°C til
+30°C. Har disse temperaturer vaeret overskredet, sa kon-
takt Fosroc A/S. Har produktet vaaret udsat for frost, kan det
optas, men skal omrares grundigt far brug.

Oplagring

Peramin F ber opbevares i lukket plasttank, da jern kan
misfarve produktet.

Det anbefales, at produktet installeres i tank med periodevis
omrgring.

Emballage

Peramin F leveres i 6 kg og 30 kg dunke, 245 kg tromler
samt i tankleverancer.

Forholdsregler
Sikkerhedsdatablad kan rekvireres.

Producent

Perstorp Chemitec
Perstorp AB
S-28480 Perstorp

Forhandler

Fosroc A/S

Industriparken 27, Skodborg
DK-6630 Redding

TIf. +4574 84 88 84

Fax. +45 74 84 88 33

- Forbehold

Fo De tekniske informationer og arbejdsanvisninger er afgivet af Fosroc A/S med det formal at hj=lpe brugeren til at fa det
bedst mulige og mest skonomiske resultat. Vore anvisninger er baseret pd mange ars erfaring samt pa vor nuvarende

\ | J viden. Da arbejdsforhold hos brugeren ligger uden for vor kantrol, kan vi ikke patage os et ansvar for de resultater, som
en bruger malte opnd ved anvendelsen af produktet. Det pahviler altid brugeren at foretage de i hans tilfeelde nedvendi-
ge forholdsregler for at efterleve gesldende regler. Opstar der tvivl om pr eller . skal
Fosroc A/S straks kontaktes. | evrigt henvises til vare g salgs- og leverir i

Fosroc A/S

Industriparken 27, Skodborg telefon: fax: e-mail:

DK-6630 Redding +45 74 84 88 84 +4574 84 88 33 fosrocdk@fosroc.com

www.fosroc.com

side 2 af 2

Figur C.5: Datablad for Peramin F, s. 2.



C.4. LUFTINDBLANDING

C.4 Luftindblanding

Deklarationsblad 1-20
2005-01-11
Erst. 2004-03-26

Conplast 316 AEA

constructive solutions

Luftindblandingsmiddel til beton og mertel

Anvendelsesomrade

Conplast 316 AEA er et koncentreret og kraftigt virkende
luftindblandingsmiddel beregnet til beton tilsat flyveaske,
mikrosilica eller med indhold af tilslag med meget filler, som
vil nedseette normale produkters effekt.

Generelle egenskaber
Aktive komponenter : Vinsol resin og tensid
Farve : Mark brunlig

Homogenitet : Homogen ved den anbe-

falede opbevaring
Frysepunkt :0°C
Normale bivirkninger : Virker plastificerende

Bivirkninger ved
overdosering

: Giver styrketab pga.
stamre luftindhold

Beskrivelse

Conplast 316 AEA er fremstillet til brug i forbindelse med
alle typer portland cementer og leveres som en mark, brun-
lig vaaske.

Conplast 316 AEA reagerer pa graensefladerne mellem
cement - sand - sten - mineralske tilslag og blandevandet.
Der udvikles mikroskopiske luftbobler, som fordeles ligeligt i
betonen.

Luftindholdet er stabilt under transport i rotérvogne.

Pa baggrund af den kemiske sammenszetning vurderes det,
at produktet ikke har nogen korrosionsfremmende virkning
pa stél, der er indstebt i beton.

Krav til korrosionsadfeerd er overholdt iht. DIN V 18998,
“Beurteilung des Korrosionsverhaltens von Zusatsmitteln
nach Normen der Relhe DIN EN 934",

EC certificering og CE-maerkning

Conplast 316 AEA er omfattet af EC certifikat nr. 1073-
CDP-119, udstedt af Dancert med registreringsnummer

C€

1073

Fosroc AIS

\ ] J‘ Industriparken 27
Skodborg
DK-6630 Redding

05
1073-CDP-119/7
EN 934-2
Conplast 316 AEA
Luftindblandende tilsastningsstof
til beton

EN 934-2:T5

Max. chloridindhold: 0.02 % af massen
Max. alkaliindhold: 1.50 % af massen

Indhold af farlige stoffer: Ingen

Dosering

For at opna et Iuftindhold Dosering i vaegt-% af
pa 4-6 % cement + puzzolan

normal beton 0.0256 - 0.075

Dosering
Endelig dosering fastleegges ved forseg med den aktuelle
betonblanding.

Den udmalte masngde Conplast 316 AEA tilsattes sam-
men med blandevandet.

Deklarerede egenskaber

Egenskab Vaerdi Metode

Densitet ved +20°C 1.020 + 0.010 kg/ltr. DS/ISO 758
Terstofindhold 105+1.0% ASTM C 494 -86 1)
AEkvivalent Na,O <1.50 % EN 480-12
Vandopleselig chlorid (CI) < 0.02 % EN 480-10

Total chlorid (CI) <0.20% EN/ISO 1158
pH-veerdi 2 10015 1ISO 4316

1) Alternativ metode i forhold til EN 480-8 jf. DS/EN 934-2, Tabel 1, Note c.
2) Ved lzengere tids opbevaring vil pH-veerdien sndre sig i nedadgaende retning.

side 1 af 2

Figur C.6: Datablad for Conplast 316 AEA, s. 1.
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Conplast 316 AEA

Overdosering

En dobbelt dosering af den anbefalede mazngde vil give et
vaesentligt hojere luftindhold og dermed en reduktion af styr-
ken. Afbindingstiden kan desuden blive forleenget.

Opbevaring

Holdbarhed

Minimum holdbar i 12 maneder ved temperaturer pa +2°C til
+30°C. Har disse temperaturer veeret overskredet, s& kon-
takt Fosroc A/S. Har produktet vaeret udsat for frost, kan det
optas, men skal omrares grundigt fer brug.

Oplagring
Det anbefales, at produktet installeres i tank med periodevis
omrgring.

Emballage

Conplast 316 AEA leveres i 25 kg dunke, 210 kg tromler
samt i 1000 kg containere.

Forholdsregler
Sikkerhedsdatablad kan rekvireres.

Producent og forhandler

Fosroc A/S

Industriparken 27, Skodborg
DK-6630 Radding

TIf. +45 74 84 88 84

Fax. +45 74 84 88 33

Forbehold

De tekniske infor og arbejdsar jer er afgivet af Fosroc A/S med det formal at hjselpe brugeren til at fa det
bedst mulige og mast skonomiske resultat. Vore anvisninger er baseret pA mange ars erfaring samt pa vor nuvarande
viden. Da arbe|dsforhold hos brugeren ligger uden for vor kontrol, kan vi ikke patage os et ansvar for de resullater, som
en bruger matte opna ved anvendelsen af praduktel. Det pahviler altid brugeren at foretage de i hans tilfelde nedvendi-

ge forholdsregler for at eflerleve geeldende regler. Opstar der tvivi om prodi eller skal
Fosroc A/S straks kontaktes. | evrigt henvises til vare generelle salgs- og leveringsbetingelser.
Fosroc A/S
Industriparken 27, Skodborg telefon: fax: e-mail:
DK-6630 Redding +45 74 84 88 84 +45 74 84 88 33 fosrocdk@fosroc.com
www.fosroc.com

side 2 af 2

Figur C.7: Datablad for Conplast 316 AEA, s. 2.
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