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Sammendrag

Det er er foretatt en vurdering av maleprinsipper og metoder for bestemmelse av betongens
permeabilitet med hovedvekt pa vasker, gasser og ioner med betydning for bestandighet:

— Maleprinsipper - drivkrefter for transport

— Metoder for bestemmelse av permeabilitet

— Vurdering av mélemetoder og -prinsipper - relasjonen til naturlig eksponering

— Materialets betydning - aldringsprosesser og endring av permeabilitet over tid

Kopier av transparenter brukt ved presentasjonen er lagt ved bakerst. |

1. Innledning

Permeabilitet (= gjennomtrengelighet) er den viktigste materialparameter for betongens
bestandighet, og uttrykker generelt betongens evne til 4 motsta gjennomtrenging av ulike
gasser eller vaesker. I tillegg brukes betong ofte i en eller annen tettende funksjon som skal
oppfylles fra det tidspunkt konstruksjonen tas i bruk (dammer, dekker, vegger, off-shore
plattformer, tetting, injisering, beholdere/tanker for lagring av ulike vasker, gasser, kjerne-
fysisk avfall mm.). Som materialparameter mé betongs permeabilitet derfor kontrolleres for
levetidsprosjektering eller levetidsbedgmmelse, samt kontroll av funksjonsegenskap, dvs.
tetthet. Mélemetodene bestér i all hovedsak i at betongprgver eksponeres for vaske eller gass
pa ulike méter, og opptak eller gjennomstrgmning i prgven mdles som funksjon av tid.

Betong er et porgst materiale. Transport av vasker og gasser skjer i porene. Mengden porer vi
kan observere avhenger av betongens kvalitet og méiten vi méler porgsitet pd. Malt ved enkel
tgrking, oppsuging av vann og metting med trykk eller vakum utgj@r porevolumet i
stprrelsesorden 7 - 20 volum % for de vanligste typer betong i bruk i dag. Norske bergarter har
porgsitet i stgrrelsesorden 0.5 volum %. Det er derfor sementpastaen og heftsonen mellom
sementpasta og tilslag som utgjgr den porgse delen i betong produsert med naturlig tilslag.
Sementpastaens porgsitet er i stgrrelsesorden 20 - 50 volum % for de vanligste typer betong i
bruk i dag.

I'engelskspraklig litteratur om betong brukes begrepet massetransport (eng.: mass trans-
port/mass transfer) i gkende grad for 4 beskrive gjennomgang av vasker og gasser.

Emnet "Betongens permeabilitet" er meget omfattende fordi det angar de fleste bestandighets-
og funksjonsrelaterte parametre, og fordi det innbefatter betongens pemeabilitet mht. alle
typer gasser, vaesker og opplgste stoffer. For tiden finnes to RILEM kommiteer som befatter
seg med emnet: TC 116 Permeability of concrete as a criterion of its durability /1/, og TC 146
Tightness of concretes with respect to fluids /2/. TC 116, som har befattet seg med
permeabilitet i forbindelse med betongs bestandighet, har avlevert sin sluttrapport /1/, som gir
en god oversikt. TC 146 arbeider i hovedsak med transport av ulike typer vesker i betong med
en tettende funksjon. Dette arbeidet pagér fortsatt, og pr. dags dato foreligger bla. en review
12/




Det er her lagt hovedvekt p& méleprinsipper og metoder for betongens permeabilitet med
relevans for bestandighet. Det vil i praksis si transport av vann i veske eller dampform, med
eller uten ulike opplgste ioner (Cl, Ca, Na, K mm). Viktige gasser er CO, og O,.

2. Maleprinsipper - drivkrefter for massetransport

Maleprinsippene kan deles inn etter hvilke drivkrefter eller fysiske mekanismer som forér-
saker gjennomtrengning av vann eller vaske. I det etterfglgende deles disse inn i de 4 van-
ligste drivkrefter som brukes ved laboratorieforsgk:

2.1 Vaske- eller gasstrykk

2.2 Kapillersug

2.3 Konsentrasjonsforskjell (diffusjon), (inkl. vanndamptrykkforskjell)
2.4 Elektrisk potensialforskjell

I tillegg finnes andre drivkrefter, som for eksempel temperatur. Temperaturforskjeller er en
viktig &rsak til transport, men tas ikke med her fordi vi kan regne den som indirekte drsak ved
at viskositeten reduseres, damptrykkforskjeller og diffusivitet gker. En annen viktig
transportform er osmose, som gir trykkforskjeller fordi alle stoffer ikke transporteres like lett
gjennom svert smé porer ("semipermeable membraner"). Drivkraften er prinsippielt den
samme som for diffusjon. Ikke-stasjonzr tilstand er kun behandlet kort.

2.1 Stromning av vaeske- eller gass under trykk - Darcys lov

Trykk er den drivkraft som vanligst assosieres med begrepet permeabilitet. Permeabilitets-
koeffisienten K i Darcys lov er proporsjonalitetskonstanten mellom strgmning (vann) og
trykkfall. Ved transport iht. Darcys lov foregar massetransporten som strgmning i et mettet
poresystem (dvs. ingen kapillerkrefter) som fglge av trykkforskjell mellom oppstrgms og
nedstrgms side. For en betongskive med tykkelse Ax (m) og trykkfall Ah (m vannsgyle) over

tykkelsen Ax, og stasjonzr strgm Jp,., (m%(m?s) = m/s), er Darcys lov:

h+Ah J

el

A x

B 0
B \I/ JDarcy J

Dersom man bruker massestrgm Jp,. (kg/m?s) og trykkfall Ap (N/m?) fis Darcys lov pa
fglgende form:

= K Ah/Ax (1)

Darcy

T'ouer = k Ap/Ax (2)

'
Darcy

hvor k har enhet s.

e I Y=
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Ofte brukes et minustegn foran K for & uttrykke at Jp,,, er positiv nér trykkgradienten Ah/Ax
er negativ, dvs. at strgmmen gar i retning av fallende trykkgradient.

Ligning (1) og (2) gjelder for strgmning av inkompressibel vaske (vann) i et mettet pore-
system. Dersom vaskens viskositet 1| (Pa-s) tas i betraktning fis K' (m?). Fglgende omregning
gjelder mellom K og K":

K' = Kn/dg 3)

hvor d er densitet av veeske (kg/m3) og g er tyngdeaksellerasjonen (m/s2). Viskositeten ut-
trykker intern motstand eller friksjon i vaesken eller gassen mot at strgmningshastigheten
varierer over strgmningsprofilet. Viskositet kan beregnes fra Poiselle strgmning i et rgr med
diameter r (m), lengde 1 (m), strgmningshastighet v (m3/s) og trykkforskjell p (Pa) over
rgrlengen 1 (antar at strgmningen er laminzr i betongens porer):

1 = Tpré/8lv 4

Ved maling/sammenligning av gasspermeabilitet for ulike vasker og gasser ma det tas hensyn
til at viskositeten varierer, og da brukes K'. Her er vann den mest aktuelle veske. Ligning (4)
viser at strgmningshastighet er stgrre i store porer.

2.2 Kapilleerabsorpsjon

Drivkraften ved "klassisk" kapiller absorpsjon er vannets overflatespenning og kon-
taktvinkelen mellom vaesken og poreveggen. For betong (og porgse bygningsmaterialer)
gjelder dette i hovedsak vann. Undertrykket P, (Pa) under en vannmenisk med overflate-
spenning ¢ (N/m) og kontaktvinkel o i et kapillerrgr med radius r (m) er gitt av Laplaces lov
(antar friksjonsfritt rgr):

~M—— P
w

h=ow pg

- P, = 2ccosour . (5

Nér betong med et ikke-vannmettet kapillrporesystem kommer i kontakt med vann (i
vaskeform), vil vaesken "dras" gjennom materialet som resultat. Ligning (5) viser at stige-
hgyden/undertrykket blir stgrre i mindre porer. For en betongprgve i kontakt med vann ut-
trykes den kapillzre stigehgyde hkap (m) som funksjon av tid t (s):

hyap = V(/m) (6)

Hvor m (s/m?) er motstandstall. Hayt motstandstall uttrykker lav permeabilitet, og dermed lav
stigehgyde etter en tid t. Likning (6) felger delvis empirisk fra det faktum at vektgkningen er
lineart gkende med kavadratroten av tid for relativt tynne skiver i ensidig kontakt med vann.
Figuren nedenfor viser prinsippiell sammenheng mellom vektopptak og kvadratrot av tid ved
ensidig kapillersuging av en betongskive:




Q (kg/m2)
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1
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kap

Kapillaritetstallet k., (kg/(mz-\/s)) er stigningsforholdet til den bratte delen av kurven:

kkap = Qkap/ \ltkap (7)

Motstandstallet m (se ligning (6)), kan beregnes fra forsgket som er beskrevet ovenfor som
forholdet mellom tiden veskefronten bruker pa 4 n toppen av prgven, t,,, (s), og kvadratet av
prgvens hgyde h, .. (m):

m= tkapjl’lprﬁiva2 i (8)

Prgvemetode for bestemmelse av m er utviklet av bla. Smeplass /3/. Transportert mengde
vaske pr. tidsenhet J,,, (kg/(m?s) i den bratte delen av kurven kan beregnes fra likning (7)
ved & derivere Qy,, = kigp ‘ftkap med hensyn pa tiden, Fagerlund /4/:

Jyop = Kieap 12N1) * ©)

2.3 Diffusjon

Drivkraften for diffusjon er konsentrasjonsforskjeller. Bevegelse av gass, veske eller ioner fra
et sted med hpyere konsentrasjon mot et sted med lavere konsentrasjon (makroniva) gjennom
betongens porer skyldes molekylenes og ionenes bevegelse (mikroniva). Denne type transport
er normalt langsommere enn den type strgmning som er beskrevet ovenfor. Ficks 1. lov gir
transportert mengde J 45 (kg/(m?s)) gjennom en betongskive med tykkelse Ax (m) ved
stasjonzr tilstand. Jrer proporsjonal med konsentrasjonsforskjell AC (kg/m3) og omvendt
proporsjonal med Ax. Diffusjonskoeffisienten D (m?/s) er proporsjonalitetskonstant.

Pragve

N2




Som for permeabilitet kan minustegn brukes foran D for i illustrere at strgmningen gar i
retning av fallende konsentrasjon. For gasser uttrykkes konsentrasjonsforskjellen vanligvis i
damptrykkforskjell p,; (Pa), og Ficks 1. lov brukes da p& formen:

Jaitr = Drzo Apo/Ax (11)

hvor gassdiffusjonskoeffisienten eller damppermeabiliteten, Dy;,,, har enheten kg/(Pa-s'm) =
s. Dette er ekvivalent med Darcys lov som gitt i ligning (2), hvor k har enheten s.

2.4 Elektrisk potensialforskjell

Bruk av elektrisk potensialforskjell som drivkraft brukes i hovedsak for a aksellerere transport
av ioner gjennom porene i betong. Maleprinsippet bestar i a plassere prgvestykket i en
elektrisk ledende vaske (elektrolytt) mellom positiv og negativ pol og péfgre en konstant
likestrgm. Det mest vanlige ionet som males i betong er klorid (CI-) fordi inntrenging av
klorider i armert betong, med armeringskorrosjon og betongskader som fglge, er det stgrste
bestandighetsproblem. I figuren nedenfor er vist prinsippskisse for et slikt forsgk med NaCl-
lgsning oppstrgms og NaOH nedstrgms ved start av forsgk.

Anode Katode
— 1 + . -—
Na Na
HO
2 Cl
OH HO
C C
2 i
nedstrgms N oppstrgms
Prgve

Betongprgvens sékalte kloridpermeabilitet /5/, K (m?/s) beregnes ved & méle endring i
ionekonsentrasjon i nedstrgms beholder AC, (mol/m3) i Igpet ay tidsintervall At (s) ved
stasjonzre forhold /5/:

Ko = (V-D/ICy-A) - (AC/AL) (12)

hvor V (m?) er volum av nedstrgms beholder, | (m) er provens tykkelse og A (m?) er areal av
prgveflaten. Man kan ogsa male prgvens elektriske (Ohmske) motstand og antall elektroner
(ladning) som passerer prgven. Det ma antas at oppstrgmskonsentrasjon (C,) er uendret.
Ligning (12) tar ikke hensyn til at kloridionetransporten gkes med gkt spenning. Da kan
Nernst-Planks ligning (13) brukes. I fglge ligning (13) er transportert mengde ioner J,;..
(kg/(m?s) (= AC,'mg/A-At):

I migr = KigiZFEC,m/RT (13)
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hvor K ;. (m?/s) er migrasjonskoeffisient (som uttrykker betongens kloridpermeabilitet), z er
jonets valens (1 for CI7), F er Faradays konstant (96500 Joule/V olt), E er spenningsfall over
prgven (Volt/m), m, er molvekt (kg/mol), R er gasskonstanten (8.314 J/(mol-:K)) og T er
absolutt temperatur (K).

2.5 Overganger/grensetilfeller mellom de ulike transportprinsippene

Drivkreftene for massetransport beskrevet ovenfor i pkt. 2.1 - 2.4 representerer enkle, sta-
sjonzre tilstander hvor enkeltmekanismer for transport er beskrevet. Ved naturlig eksponering |
vil flere transportmekanismer oftest vare aktive samtidig, og drivkraften for massetransporten
kan ikke klart plasseres i noen av de 4 kategoriene.

Et eksempel pa dette er kapillzrabsorpsjon av betong med lavt v/c tall, og ogsa silikastgv-
betong. Slike betonger har meget avrundede vannabsorpsjonsforlgp uten den karakteristiske
"knekk punkt kurven" vist ovenfor i pkt. 2.2, Punkki og Sellevold /6/. Forklaringen er at
betongene har lavt innhold av porer hvor vannmenisker kan dannes, og transporten har derfor
mere preg av diffusjon. Transporten foregdr trolig ikke i gassform, men i hovedsak adsorbert
pa overflaten av de sma porene til det lavporgse materialet. Sammenhengen mellom
porestgrrelse (generell porgsitet i materialer, ikke ngdvendigvis betong) og transportform for
gass er diskutert av Lydersen /7/.

En annen mulighet er at selve transportmekanismen kan vare en blanding av mekanismene
gitt under pkt 2.1 - 2.4. Et eksempel pé blandede transportformer er vanndampdiffusjon ved
hgy relativ fuktighet, og kapiller transport. Det er velkjent at diffusjonskoeffisienten for
vanndamp mélt ved enkle stasjonzre koppforsgk, f.eks. /8/ og ligning (11) varierer med
fuktighetsnivéet, /9/. D er generelt lav ved lavt vanndamptrykk, eller lave relative fuktigheter
(RF) og hgy ved hgy RF. Ved gkende RF vil vanndamp etterhvert kondenseres kapillert i de
minste porene, og vanndampen kan dermed transporteres kapillert nar et kontinuerlig system
av vannfylte porer dannes i prgven. En slik transportmekanisme er diskutert bla. av Mills /10/
og Hedenblad /11/. Samtidig transport ved diffusjon og kapillertransport er ogsa aktuell ved
kloridinntrengning i betong ved at klorider bade diffunderer og transporteres ved absorpsjon,
opplgst i vannet, se bla. /1/.

Et annet eksempel pé blanedede transportmekanismer er overgangen mellom hydraulisk
strgmning og kapillr transport hos en betongkonstruksjon med en side i vann og en side i
luft. Den kapillere strgmningshastigheten begrenses av betongens permeabilitetskoeffisient,
med mindre betongen pé noe tidspunkt delvis tgrker ut slik at strgmningen ikke foregar i
mettet tilstand. En slik mekanisme er bla. beskrevet av Mills /10/, og beregningseksempler er
gitt av Bazant og Najjar /9/ og i Beton-Bogen /12/.

Et tredje eksempel pa blandede transportmekanismer er overgangen mellom gassdiffusjon
(ligning (11)) og gasspermeabilitet (ligning (1) og (3)). Ved synkende gasstrykk vil strgm-
ningen fa gradvis mere preg av diffusjon.

Et fjerde og siste eksempel som tas med her er noe fjernt fra naturlig eksponering, og gjelder
overgangen mellom migrasjon og diffusjon. Prgveoppsettet vist i ovenfor i pkt. 2.3 kan brukes
(uten elektrisk spenning) til & méle ren diffusjonskoeffisient, ved 4 bruke ligning (10) etter at
en stasjonar kloridgjennomgang er oppnadd. Dette vil imidlertid kunne ta lang tid. I fplge
flere forskere, se review av Streicher og Alexander /13/, kan Ficks 1. lov og Nernst-Planks




ligning (ligning (10) og (13) kombineres slik at den virkelige diffusjonskoeffisienten kan
males ved aksellerert spenning, se ogsa Luping og Nilsson /14/. Dette vil ikke bli diskutert i
nzrmere detalj her. ‘

2.6 Ikke-stasjonzer transport

I praksis vil transportprosesser i betong som fglge av de fire typer drivkrefter beskrevet i pkt
2.1 - 2.4 ovenfor stort sett skje i ikke-stasjoner tilstand. Matematisk beskrives ikke-stasjonzr
strgm ved de samme transportkoeffisientene, men uttrykkene blir mere kompliserte enn de
stasjonzre tilfellene. Her gis noen forenklede beskrivelser i én dimensjon:

For permeabilitet er ikke-stasjonzr strgmning bla. beskrevet av Meletiou et al /15/, Neville
/16/ og i /1/.1 /prop. of concrete/ gis fplgende uttrykk for inntrengningsdybde d (m) som fglge
av vanntrykk h (m vannsgyle) i en betong med permeabilitetskoeffisient K (m/s) over en tid t

(s):
d = V(Kht) (14)
For kapillzr absorpsjon vil ikke-stasjonr strgmning kunne besté i & avbryte tilfprselen av

vaske, f. eks. ved gjentatt oppfukting-og uttgrking. Absorpsjon Q,,, (kg/m?) kan beregnes
sum av kapillerabsorpsjon i de enkelte tidsintervall Qy,;:

Qkap = Z:Qlcap i (15)

For diffusjon vil ikke-stasjonzr strgmning fglge Ficks 2. lov, som gir endring i konsentrasjon
C (kg/m?) etter en tid t (s) i et punkt med avstand x (m) fra start:

dC/ot = d/ox (DIC/dx) C=C(x,t) (16)

Med grensebetingelsene C(x >0,t=0) =0, 0g C(x =0, t>0) = C,, finnes fglgende funksjon
C(x,t) for konsentrasjonen i et pkt x ved tid t som Igsning pa (16):

C(x,t) = C, [1-erf(x/2N(Dt))] (17)

hvor verdier for feilfunksjonen erf(x/2¥(Dt)) for ulike verdif:r av (x/2Y(Dt)) kan finnes fra
matematiske tabeller eller regneprogrammer.

For migrasjon vil ikke-stasjoner strgmning vere tilfelle i begynnelsen av forsgket og for
kortvarige forsgk hvor stasjoner tilstand ikke fér tid til & etableres. Ogsa dersom oppstrgms
konsentrasjon C, i figuren under pkt 2.4 ikke er konstant vil ikke-stasjonzr strpmning kunne
oppsta. Luping og Nilsson /14/ utledet en likning tilsvarende Ficks. 2 lov, likning (16),
modifisert v.hj. av Nernst-Plank, ligning (13), for & beskrive transporten i dette tilfelle.




3. Metoder for bestemmelse av permeabilitet

To ulike inndelinger av metoder for maling/kvantifisering av betongs permeabilitet er:

1) Inndeling etter drivkraft eller prinsipp
(vanntrykk, kapillerabsorpsjon, diffusjon, migrasjon, klimasimulering/syklisk eksponering,
modellering av permeabilitet fra porgsitet/mikrostruktur).

2) Inndeling "pa tvers"; etter prgvegjennomfgring
(Stasjonr strgm, ikke-stasjonzr/hurtigmetoder, feltmetoder).

Tabell 1 viser prgvemetoder inndelt pa disse to métene, med referanse til aktuelle prgve-
standarder. Mer fullstendige oversikter finnes i reviewartikler, lzrebgker og prgvestandarder,
se for eksempel /1, 12, 16, 31/./1/ giren bred innfgring i bla. prgvemetoder (oversikt,
giennomfgring) med omfattende referanser til prgvemetoder, publikasjoner og rapporter.

Tabell 1: Prgvemetoder for betongs permeabilitet - for referanser se /1, 12, 16, 31/.

Prgveprinsipp Stasjonzre metoder Ikke-stasjonzre/ Feltmetoder
. hurtigmetoder
Trykk Vanngjennomgang Vanninntrengning Overflatebetong
Gasspermeabilitet "Bulk" betong
Betongkule senket i
vann /17/
Kapillerabs. Ensidig kapiller- Hel nedsenking, Miiles far trykk
absorpsjon vannoppsug pafgres i metodene
angitt over
Diffusjon Vanndamp- Klorid bulkdiffusjon Beregning av D fra
permeabilitet klorid profiler eller
(koppmetoden) karbonat.dybde
Kloriddiffusjons celle
Migrasjon v.hj. | Kloridpermeabilitet Kloridinntrengning, -
av elektrisk Passerende ladning
spenning El-motstand
Klimasimulering |- Kloridsprgytekammer -
Naturlig - - Beregning av D, fra
eksponering kloridprofiler
Modellering av | Basert pa porgsitet, porestruktur og modeller for transport /1, 2, 19/.
permeabilitet

I tillegg til de pr@veprinsipper som er angitt i tabell 1, har Betongvareindustrien egne metoder
for funksjonsprgving av bla. betongrgr (tetthet under vann og Jufttrykk) /20/ som ikke tas med
her.
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4. Vurdering av malemetoder og -prinsipper - relasjon til
naturlig eksponering

Transportprosessene i prgvemetodene kan vare noksa forskjellige fra de transportformer som
finner sted ved naturlig eksponering. Her er dette diskutert kort for de enkelte prinsippene. I
tillegg innvirker materialfaktorer pa forholdet mellom prgvemetode og natur, (diskutert
nedenfor i pkt. 5.).

4.1 Vann- og gasstrykk

Vanngjennomgang i betongkonstruksjoner slik det maéles i permeabilitetstesting opptrer
sjelden i konstruksjoner. Ved vanntrykk vil oftest kun den ene siden vzre i luft, for eksempel
dammer, noe som gjgr at transporten blir en kombinasjon av trykk (oppstrgmsside),
kapillerkrefter og diffusjon /10/. Forutsetningen for mettet strgmning er da ikke tilstede. For
betong som er helt neddykket i vann, for eksempel kaipaler, vil vanninntrengningen skje fra
alle kanter. Denne situasjonen etterlignes trolig best ved vanninntrengningsforsgk /1/.

Vanntrykkspermeabilitet gir et bilde pa betongens "innebygde" tetthet: om det i det hele tatt er
mulig for vaeske & g& gjennom materialet, selv under svart hgye trykk. Méling av per-
meabilitet pa svert tette betonger (lav v/c) er imidlertid vanskelig rent teknisk pga. svert lav
giennomstrgmming. I eldre publikasjoner pa permeanbilitet finnes ofte at ingen strgmning
kunne males for de tetteste betongkvaliteter /21, 22, 23, 24/. I den senere tid er det utviklet
apparaturer for mdling av permeabilitet i hgyfast betong med svert lave permea-
bilitetskoeffisienter (K = 10 -14 - 10 -16 m/s), /25, 26/. Den direkte anvendelighet av slike
resultater er ikke helt &penbar, selv om de klart indikerer at betongen har svert lav perme-
abilitet.

Gjennomfgring av permeabilitesmalinger kan ofte vare tidkrevende, bade prgvekondisjo-
nering, prgveinnsetting og selve testen. I praksis finnes mange ulike méter & gjennomfgre
testing pd, bade nar det gjelder tetting og maling av strgmning, /1/.

Ved miling av gasspermeabilitet vil gjennomstrgmning fgre til uttgrking av betongprgven,
som diskutert ovenfor i pkt. 4. Dette vil gi for hgye permeabilitetsverdier i forhold til prgving
med vann /27/. Videre er permeabiliteten ulik for ulike gasser /16/ og proporsjonaliteten
strgmning - trykk for gkende trykk noksa ikke-lineer /1, 27/. Metoden er mest relevant for
vurdering av betongkonstruksjoners gasstetthet. En fordel ved metoden er imidlertid at den er
rask & gjennomfegre, fordi stasjonar strgmning oppstir mye raskere enn ved mélinger med
vann, /27/.

4.2 Kapilleersug

De aller fleste konstruksjoner er utsatt for syklisk uttgrking og oppfukting i en eller annen
form. Kapillzrabsorpsjon er derfor trolig den mest vanlige miten vann tas opp pé i virkelig
eksponering. Kapillerabsorpsjon er en enkel, relativt rask, rimelig og noksa pélitelig metode
for a bestemme betongens permeabilitet, malt som evne til & suge opp vann. To viktige
faktorer som bestemmer forholdet mellom laboratorieprgving og virkelig eksponering er:

— forbehandling - startfukttilstand /3, 6/

— kapillzrabsorpsjon er sjelden stasjoner i virkeligheten
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I ikke-stasjonere metoder (30 min. vannoppsug og lign.) er prgveutformingen viktig & ta
hensyn til fordi prgvens stgrrelse og volum/overflate forhold innvirker pa vannopptaket.

4.3 Diffusjon

Prinsippet ved ren diffusjon er mest brukt for maling av vanndamppermeabilitet ved
koppmetoden, se f.eks. Hedenblad /11/, Nilsson /28/ og /8/ og kloridpermeabilitet ved sta-
sjonzre forspk, Page /29/ og ikke-stasjonzre forsgk /30/.

Vanndamppermeabiliteten er sterkt avhengig av betongens fuktighetsniva /9, 11, mfl./, og for ‘
at den skal kunne brukes til beregning av vanndampgjennomgang i konstruksjoner i

varierende klima ma den ikke-linezre sammenhengen mellom fuktighet og vanndampdif-
fusivitet vere kjent. Vanndamppermeabiliteten har stgrst variasjon med RF for betonger med
hgyere v/c /11, 28/.

Ren kloriddiffusjon vil vaere mest aktuelt for betong kontinuerlig nedykket i sjgvann. Ved
store dyp virker ogsé vanntrykk inn. Sporadisk salting og sj@sprayt i skvalpesone vil innebare
at kapillersug og diffusjon virker samtidig.

4.4 Elektrisk potensialforskjell

Dette er det méileprinsippet som er fjernest fra virkelig eksponering mht. drivkraft. (I visse
typer betongrehabilitering hvor elektriske felt brukes (realkalisering, kloriduttrekk) vil dette
kunne fgre til drift av ioner.) Laboratorieforsgk har vist at malemetoder basert pa dette
prinsippet under gitte forutsetninger kan rangere betong noksé likt med metoder basert pé
vanntrykk, kapillzrsug eller diffusjon, /1, 31/. Prgveprinsippet brukes fordi prgvetiden er
relativt kort.

4,5 Andre prinsipper enn laboratoriepreving av transportprosesser

For 4 komme rundt de problemer som eksisterer med & relatere laboratorieprgving til virkelig
ekspornering finnes endel andre metoder og prinsipper:

Feltmetoder:

Dette er i hovedsak prgving av absorpsjon og vanninntregning (med og uten vanntrykk) pa
overflater eller i borehull normalt pa overflaten. Metodene har blitt kritisert for hgy spredning
og for & veere for avhengig av fukttilstand. Pa den annen side ma det sies at metodene er raske,
og at de maler egenskaper hos overflatelaget, som er den viktigste delen av betongen for
bestandigheten.

I tillegg brukes maling av kloridinntrengning og karbonatiseringsdyp for bestemmelse av
diffusjonskoeffisient.

Klimasimulering:
I Norge har kloridsprgytekammer, Vennesland /18/ fatt en viss anvendelse. Resultatene fra

/31/ viste imidlertid ingen klar forskjell p4 denne metoden i forhold til ren diffusjon /30/.
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Felteksponering:

Felteksponering har alltid vert brukt, men har blitt aktualisert i dag som fglge av at be-
standighet generelt har fatt ket interesse. I tillegg har "klassiske" metoder for maling av
permeabilitet fatt noe redusert status som fglge av vanskeligheter med 4 relatere disse direkte
til naturlig eksponering.

Permeabilitetsméling ved felteksponering kan sammenlignes med laboratorieforsgk (K, m, D,
K ig)- Resultater silangt for norske bruer /31/ har vist at D, malt i laboratorium er 5 - 60 x
hgyere enn D, basert pa felt eksponering. Her pagér fortsatt forskning /32/ for 4 komme fram
til sikrere sammenheng mellom klima og prgvemetode.

5. Materialets betydning for kontroll av permeabilitet -
utforelses- og funksjonskrav

Materialegenskapenes betydning:
Betong er et porgst materiale hvor permeabiliteten (makroegenskap) bestemmes av mikro-

egenskaper (porgsitet, porestruktur/-porestgrrelsesfordeling, riss, aldrings-og endringspro-
sesser). Permeabilitet reduseres ved & redusere porgsitet og/eller gjgre poresystemet finere.
Betydningen av betongens poresystem/materialstruktur for kontroll av permeabilitet er
imidlertid et relativt lite aktet felt i Norge, selv om vi gjgr bruk av denne teknologien i utstrakt
grad ved bruk av hgyfast betong og silikastgv.

Endring av permeabilitet over tid:
En viktig arsak til vanskelighetene med & sikre betongens permeabilitet ved bade utfgrel-

seskrav og funksjonskrav er at betongens permeabilitet kan endres over tid som fglge av miljp
og aldringsprosesser. Endringene kan bade vare av positiv karaktér (selvtetting, "healing")
/33, 34, 35 m.fl./, og av negativ karaktér (gpkning av permeabilitet som fglge av riss, tgrking
eller kjemisk omvandling) /24/, Sellevold og Bager /36/, Bager /37/ m.fl. Endringer i
permeabilitet over tid mé tas hensyn til ved prosjektering av bestandighet, s@rlig fordi det er
overflatebetongen ("Skin of concrete") som er mest utsatt, bide for aldrings- og
endringsprosesser og for massetransportprosesser.

Nedenfor diskuteres den praktiske betydningen av aldring og endring i permeabilitet med
utgangspunkt i dagens filosofi for sikring av lav permeabilitet i betong /38/. Tilslutt opp-
summeres endringsprosesser for de ulike permeabilitetsparametrene.

Utférelseskrav:

Hovedparametre som det stilles krav til for betong til et gitt miljg for a kontrollere perme-
abilitet er iht. dagens standard /38/:

— materialsammensetning (v/c, sementmengde, tilsetningsstoffer og -materialer, tilslag etc.)
— utfgrelse (blanding, utstgping/komprimering, herding)

— vikarierende parametre (fasthet og vanninntrengning (laboratorieprgver))

Laboratorieundersgkelser pé laboratoriestgpte betonger med varierende sammensetning, v/c-
tall, tilsetning av pozzolaner etc., viser at permeabilitet (K, m, D, dC/dt, K;,.), reduseres ved
4 fplge de utfgrelseskrav som er angitt i /38/, som forventet.
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Funksjonsprgving:

P2 den annen side viser det seg ved ringforsgk mellom ulike laboratorier at permeabilitet (K)

kan oppvise store spredninger. Hgyest spredning er observert nér bade stgping av prgver og
utfgring av tester utfgres ved ulike laboratorier. Hgy spredning har ogsa vart observert nir
prgvene produseres ved kun et laboratorium og distribueres til de andre deltagende
laboratoriene /27, 39, 40/. Selv under laboratorieforhold kan altsd utfgrelse ved produksjon,
og/eller malemetodene gi store kvalitetsvariasjoner. Videre, ved maling av permeabilitet pa
betongprgver utboret fra konstruksjoner har det vist seg vanskelig & relatere ulike perme-

abilitetsparametre til hverandre /31/, selv om de samme permeabilitetsparametre kan relateres

til hverandre pa laboratoriestgpte prgver /1/. Dette er et fundamentalt problem: hvordan
bruke/overfgre resultater fra velkontrollert laboratorieprgving pa "virkelig betong" ?

Diskusjonene ovenfor ang. Utfgrelseskrav og Funksjonsprgving viser at utfgrelseskrav ikke
ngdvendigvis kan sikre at funksjonsprgvingskrav blir overholdt, at permeabilitetsmalinger kan
vare beheftet med relativt store spredninger, og at erfaringer med funksjonsprgving pa
laboratoriestgpt betong ikke ngdvendigvis kan overfgres til feltbetong/virkelig betong.
Kontroll av betongens permeabilitet kan altsa vise seg vanskelig i praksis.

Tabell 2 viser prosesser/faktorer som endrer betongens permeabilitet:
_ endringer i konstruksjon ved eksponering for ver (tgrking, karbonatisering, utluting mm.)
- endringer som fglge av prgving (tgrking, preparering, utluting mm.)

Tabell 2: Faktorer/prosesser som kan gi endringer i permeabilitet |

Prinsipp/- Endringsprosess | Endring Referanse
metode -
Trykk Tarking Dkes 24,1, 27/
K, K Utluting Okes 123,41/
(vann, gass) |Riss Dkes /34, 35,42/
Karbonatisering | Reduseres (OPC), kan gke for slagg 11/
Selvtetting/healing | Reduseres /33, 34, 35/
Kap.abs. Kondisjonering Reduseres ved hard tgrking, 16, 43/
m Fgplsom for initiell fuktinnh. og tgrketemp. |/3/
Begroing/utfelling | @kes 131/
Diffusjon Terking Dy okes,
D Variasjon i fukt | Dy,q funksjon av damptrykk . /9, 11/
Karbonatisering | Reduseres (OPC), kan gke for slagg 1/
Binding av Cl- D¢, funksjon av mengde Cl som bindes | /44/
Elspenning |Tgrking @kes som K /45, 46/
dC/dt, K., | Elektrisk felt Transport av komponenter pga. el. 47/
strgm (Ca, Na, K, OH etc.), mulig
effekt pa dC/dt, K,
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6. Oppsummering

Det er foretatt en vurdering av maleprinsipper og -metoder for betongens permeabilitet, med
hovedvekt pa bestandighetsrelaterte transportprosesser (vann, vanndamp, kloridioner, O,,
CO,).

Prgveprinsipper i "klassiske" prgvemetoder er basert pa "rene" transportmekanismer
(strpmning, kapillerkrefter, diffusjon, migrasjon pga. elektrisk spenning). Av disse er det
kapillzrtransport som er den viktigste for inntrengning av vaske i felt, mens diffusjon
sammen med kapillzrkrefter trolig er viktigst for transport. Ioner transporteres trolig ved en
blanding av diffusjon og kapillart, Igst i vann.

Permeabilitet kan vere vanskelig d kontrollere i virkelige konstruksjoner, fordi det kan
veere en dynamisk materialparameter, i den forstand at permeabiliteten kan endres som
funksjon av klima og aldringsprosesser.

Framtidig forskning ser i hovedsak & rette seg mot felteksponering og modeller, mens
de "klassiske" prgvemetodene for miling av permeabilitet (Darcys lov, kapillzrabsorpsjon,
diffusjon og migrasjon i elektrisk felt) i hovedsak vil bli brukt for "sortering" av betong, samt
koblet mot andre typer studier (felteksponering, modeller mm.).
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