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Forord
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vattenkraftforetagen 1 de byggfrigor som faller under hela den tekniska
forvaltningskedjan. Malet r att ta fram verktyg, riktlinjer, utforandebeskrivningar och
teknik som fyller industrins behov, bl.a. genom ett koppla resultat till RIDAS med
tillampningsanvisningar. Mélet dr ocksé att utifran industriperspektiv bygga kompetens
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Sammanfattning

Vattenpermeabilitet &r i minga fall avgorande for bestdndighet och livsldngd hos pordsa
material som t.ex. betong. Det finns idag ingen standardiserad metod for bestimning av
Darciansk permeabilitet.

Den metod som presenteras hdr &r enkel och sétts samman huvudsakligen av
standardkomponenter. Den klarar av bade gjutna koniska sévdl som utborrade
cylindriska provkroppar. Anvint tryck har maximalt varit 7.8 respektive 16 bar (en
utrustning 1 Sverige och en pa Island). Anvind tryckgradient har med 50 mm langa
provkroppar varit maximalt 1560 m/m respektive 3200 m/m. Repeterbarheten av
métningar i samma laboratorium har varit god i projektet. Reproducerbarheten har métts
i ett "Round-Robin”-test mellan Island och Sverige. Den var tyvérr inte fullt sd god. Det
bor utforas fler sddana tester for att utrona om det bara var en engangsforeteelse.

En kritisk faktor vid Darciansk permeabilitet & om provkroppen dr vattenmittad vid
start. I projektet foreslas att provkroppar som inte uppenbarligen dr vattenmaéttade
vakuumbehandlas. Med vakuumbehandling menas att provkroppen liggs i en behéllare
varefter en pump suger ut luften ur behéllaren och ur provkroppen. Efter ett dygn sa
slapps vatten in i behallaren under vakuum. Vattnet ska da fullstindigt métta
provkroppen. Upphettning eller torkning i ugn innan vakuumbehandlingen ska undvikas
darfor att det forstor provkroppens porstruktur.

Det kan vara svart att méta Darciansk permeabilitet med betong med 14gt vct-tal eller
ung betong pd grund av att man kan fi en fortsatt hydratation ndr vatten borjar sippra
igenom betongen vid forsokets start. Luft kan da bildas i porsystemet, vatten kan
konsumeras till hydratation samt betongen blir titare under forsokets gang, vilket
medfor att flodet inte blir Darcianskt.
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Summary

Water permeability is often crucial for the durability and service life of porous material
as for example concrete. Today, there is no standard method for determination of
Darcian permeability.

The method presented is simple and consist mainly of standard parts. It can be used
both with conical as with out-drilled cylindrical specimens. The pressure used in the
project has been as maximal 7.8 bar and 16 bar for the equipment in Sweden respective
on Iceland. The pressure gradient has been as maximal 1560 m/m and 3200 m/m
respectively. The repeatability for the test has been good. The reproducibility has been
investigated by a Round-Robin test on Iceland and in Sweden. Unfortunately the result
was not so good. It is proposed that more Round-Robin tests shall be performed to see if
it was only an isolated case.

A critical factor for Darcian permeability is whether the specimen is saturated with
water or not. We propos that specimens that obviously not are saturated is saturated
with vacuum treatment followed by water absorption. The specimen shall not be heated
or dried in oven before the vacuum treatment to avoid destroying the specimens pore
structure.

If the concrete has a low wc-ratio there is a risk that air is developed inside the concrete,
that water is consumed and that the concrete becomes tighter during the test, which lead
to that the flow becomes non-Darcian.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns en médngd olika existerande betongkonstruktioner som dr utsatta for ensidigt
vattentryck,  tex. dammar, tunnlar, stddmurar, kajer, kylvattenvégar,
farskvattencisterner, simbassénger, off-shore anldggningar, kanaler, slussar, o.s.v.
Vattenpermeabiliteten dr i manga fall avgdrande for bestdndigheten och livslangden for
sddana konstruktioner. Tillforsel av aggressiva dmnen eller joner, urlakning av
cementpasta, inverkan vid frysning styrs alla till stor del av vattenpermeabiliteten.

Det finns, enligt var kéinnedom, ingen standardmetod fOr att méta vattenpermeabiliteten
hos utborrade betongprov. Med vattenpermeabilitet menas hdr Darciansk (”steady-
state”) permeabilitet med homogent genomsipprande vatten. Det finns ménga
utrustningar som anvénts genom dren for att mita den Darcianska permeabiliteten i
forsknings- och utvecklingsprojekt, men det finns ingen standardiserad metod. Det finns
en svensk standardmetod (SS 13 72 14) och en metod utarbetad av Rilem (CPS 13.2)
for att méta hur ldngt vatten penetrerar in i betong efter ett antal dygn. Baserat pa gamla
forsok antas dér intrdngningsdjupet motsvara en viss “’verklig” permeabilitet.

En fordel med att méta verklig ”Darciansk™ permeabilitet &r t.ex. att fordndringar 1 tiden
pa grund av olika mekanismer kan studeras. En utrustning som méter den Darcianska
permeabiliteten under en lingre tid kan anvindas for att studera nedbrytningsskador
sasom framfOrallt urlakning men troligen kan &dven andra skadetyper sdsom t.ex.
frysning, kloridintringning och alkali-kisel reaktioner studeras.

En metod att mdta den Darcianska vattenpermeabiliteten kan anvindas t.ex. for att
verifiera stdllda krav i byggskedet eller vid beddmning av tillstind och kvarvarande
livsldngd hos existerande konstruktioner.

Under dren 1997-2002 har ett doktorandprojekt angdende urlakning av betong bedrivits
och avslutats (Ekstrom 2002). I detta projekt utvecklades en utrustning for att mita
Darciansk vattenpermeabilitet. Dock saknades mojligheten att prova utborrade kirnor.

1.2 Mal

Malsittningen dr att utvdrdera och vidareutveckla nagra existerande metoder for att
mita den Darcianska (steady-state) vattenpermeabiliteten hos betong (utborrade
cylindrar eller gjutna koniska cylindrar). Resultatet ska anvindas for utarbetande av en
Nordtestmetod.

Andra mal &r att metoden ska utformas sé att inverkan av aggressivt vatten pé lang sikt
ska kunna observeras. Provningen ska kunna avbrytas och dterupptas igen.

1.3 Avgransningar

Med, i projektet anvinda, testceller kan provkroppar av foljande storlekar provas:
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e Koniska provkroppar gjutna i stalcellerna: ¢$150mm och ¢p45 mm samt en ldngd
pa <90 mm.

e Cylindriska, utborrade provkroppar: $<120mm och lingd <90 mm.
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2 Utvardering av existerande metoder
2.1 Allmant

Variationen 1 permeabilitet hos betong for genomstrommande vatten brukar vara stor,
storre dn variationen hos nidgon annan egenskap hos betongen. Eftersom man forenklat
kan sdga att vattenflodet genom en pords kropp dr proportionell mot flodeskanalers
diameter upphojt till 4, sd forstds att mingden porer, hur stora de &r och hur
sammanhdngande de &r styr flodet. Det ar framforallt skillnader 1 sammanséattningen hos
betongen, dlder hos betongen och hirdningssitt samt hur sjidlva testproceduren for
vattengenomslippligheten ser ut som ger den stora variationen (Hooton 1989). De
viktigaste faktorerna som styr permeabiliteten &r:

Ar betongen ung (1&g hydratationsgrad) kan man fa en fortsatt hydratation under
permeabilitetstestet, vilket minskar vattengenomsléppligheten.

Pégar permeabilitetstestet under en lidngre tid kan man fd en urlakning av
cementpasta eller 16sliga foreningar 1 ballasten, vilket kan 0©ka
vattengenomslippligheten.

Ar inte betongen vattenmittad vid starten av permeabilitetstestet blir
vattengenomsldppligheten ldgre 4n vid ett vattenmittat prov.

Torkas eller hettas betongen upp 0kar vattengenomslappligheten mycket jamfort
med jungfrulig betong.

Innehaller det inflodande vattnet vissa salter eller 10st koldioxid kan detta
reagera med betongen s att permeabiliteten fordndras, minskar i vissa fall och
Okar 1 vissa fall.

Ligger nedstromssidan av betongprovet i luft s kan den delen torka och reagera
med luftens koldioxid sa att permeabiliteten dar fordndras (ofta minskas).

Vid lagt vet-tal kan provkroppen torka ut i mitten trots att den ligger i vattenbad
pa grund av kemisk uttorkning under hydratationen.

Vattenpermeabiliteten méts oftast i1 en utrustning bestaende av huvuddelarna:

En trycksida som skapar en vattentryck mot uppstromssidan av provkroppen.
En testcell vari provkroppen ar placerad

En métanordning vid nedstrdmssidan av provkroppen som maéter vattenflodet.

Man kan sdga att de testmetoder av vattenpermeabiliteten som anvints genom &ren inte
har varit vare sig standardiserade eller sd vérst lika varandra. De aspekter som troligen
haft storst inverkan pa resultatet har varit:

Betongrecepten har varit olika.
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e Hérdningsittet har varit olika (uttorkning, uppvarmning, i luft, anga eller vatten,
etc.)

e Inflodande vattenkvaliteten har varit olika.

e Permeabiliteten har maétts vid olika tidpunkter eller provningen har pdgatt olika
lang tid (permeabiliteten fordndras oftast med tiden).

e Olika alder av betong vid uppstarten av permeabilitetstestet har anvénts.
e Olika vattentryck under pagaende permeabilitetstest har anvénts.
e Storsta stenstorlek har varierat.

e Provkroppsstorlek och tillverkning av provkropp, t.ex. gjuten eller utborrad har
varierat.

En stor nackdel med att ej standardiserade métmetoder har anvints &r att resultaten fran
den stora mangd undersékningar som finns frén de sista hundra &ren &r svara att jimfora
med varandra.

2.2 Darciansk permeabilitet

Med vattenpermeabilitet menas Darciansk (steady-state) permeabilitet med homogent,
kontinuerligt, genomsipprande vatten. Darcy (1856) fann f6ljande relation nér han lét
vatten floda genom en cirkuldr tub fylld med sand (jamfor Figur 2.1):

(H,—-H,)
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TH.

2.1)

P
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H,

L)

7
Reference level

Figur 2.1 En principfigur for Darcy’s experiment (Cederwall och Larsen 1976)

Vattenflode genom betong och cementpasta brukar vanligtvis uppskattas med Darcy’s
ekvation (Ruettgers 1935, Powers et al 1958). Avvikelse frdn Darcianskt flode fas i
betong framforallt vid de faktorer som rdknats upp i sektion 2.1 och som kan medfora:
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e Porsystemet inte 4r komplett fyllt med vatten.

e Porstrukturen fordndras med tiden (genom t.ex. fortsatt hydratation eller
urlakning).

Dessutom kan foljande inverka:
e Intermolekuléra ytkrafter i smé porer.

e Viskositeten hos vatten fordndras med temperaturen. Darcy’s lag forutsitter
isotermiska forhallanden.

2.3 Testcell

En testcell bestar vanligtvis av en stalcylinder som innesluter en provkropp. Nagon
slags titning brukar anvindas mot oonskade lickage mellan provkropp och stalcylinder.
Testceller indelas vanligen i tvé kategorier (Hearn 1992): triaxiella eller enaxiella.

I triaxiella celler anvidnds tva tryck, ett tryck som trycker mot ett titt membran som
omger provkroppen och ett annat tryck anvénds for att trycka vattnet igenom
provkroppen (se Figur 2.2). De anses ha foljande fordelar (Hearn 1992):

e Tétningen mellan provkropp och membranet fungerar vanligtvis bra.

e Provkroppar med varierande tjocklekar och diametrar kan anvéndas.
De anses dock ha en del nackdelar:

e Rordragningen vid tillverkningen av cellen dr komplex.
e Tvéa separata tryck maste anvidndas.

e Det omgivande trycket anses paverka permeabiliteten.

I enaxiella celler anvénds ett tryck som trycker vattnet mot provkroppens ena édnde och
déarigenom trycks vattnet igenom provkroppen (se Figur 2.3). Den kritiska aspekten ar
att fa titt mot vattenldckage runt provkroppens mantelyta. Tatningen sker ofta enligt tva
olika principer: passiv eller aktiv titning. Den passiva tdtningen bestdr av att
tomrummet mellan provkroppen och stilcylindern fylls med t.ex. asfalt eller epoxi som
far stelna.

Den passiva titningen anses ha en del nackdelar (Hearn 1992):

e Det tar extra tid att preparera provkroppen i cellen.

e De flesta tiatningsmaterialen forutsitter en torr provkroppsyta, dvs provkroppen
maste torka litet vilket kan “forstora” porstrukturen och paverka permeabiliteten.

e Titningen beror pa skjuvhallfastheten hos titningen mot provkroppen vilket
begréansar hur stort tryck som kan anvindas.
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Den aktiva tdtningen beror pa att ett tryck aktiverar titningen. Nagra exempel ar:

e Det externa trycket runtom provkroppens titningsmembran i triaxialcellen.

e Lawrence’s cell som anvdnder en gummislang runt provkroppen. Slangen fylls
med luft under tryck och tétar ddrigenom mot provkroppen.

e Provkroppen och cylindern som den sitts i dr koniska (t.ex. Powers 1958 och
Ekstrom (2003). Vid applicerat tryck mot ena kortdnden pa provkroppen pressas
provkroppen nedat och utit mot cylindern och sjdlvtitar ddrmed. Mellan
provkropp och stdlcylinder sitter ett tditningsmembran. En nackdel &r att endast
koniskt gjutna provkroppar kan anvéndas. Utborrade kdrnor med denna metod
kan ej anvidndas. Det ar darfor svarare att méta permeabilitet hos “’bulkbetong”
eller utborrade kiarnor fran existerande betongkonstruktioner.

e Ett skikt av vulkaniserat silikongummi gjuts mellan provkroppen och
stalcylindern. Nér dndplattorna av stél skruvas till stalcylindern pressas skiktet
thop och expanderar in mot provkroppen och titar dirmed (t.ex. Mills 1986,
Hearn 1992).

2.4 Trycksida

Olika tekniker har anvints genom aren for att skapa ett vattentryck mot uppstromssidan
pa provkroppen. De vanligaste har varit:

e Cellerna har satts 1 anslutning till en verklig anldggning, tex. 1 en
vattenkraftstation och trycksatt vatten har letts direkt fran den uppstroms
beldgna vattenreservoaren.

o En gasflaska har utdvat ett tryck pa en vattenyta i ett kérl och detta vatten har da
trycksatts.

e En pump har tryckt in vatten i en ackumulator (hydrofor) och vatten har sedan
under tryck sléppts ut frdn ackumulatorn.

e En viktbelastad hdvstdng har genom en hydraulisk kolv trycksatt vattnet (Figur
2.4).

2.5 Matning av vattenfléde

Olika typer av metoder f6r métning av vattenflode har anvints genom éren:

e Vatten som kommer ut pd nedstromssidan miits till sin volym 1 ett kdrl (byrett,
maitglas).

e Vatten som kommer ut pa nedstromssidan mats till sin vikt.

o (Mills 1986, Hearn 1992) Vid trycksida av hdvstangstyp méiter en LVDT-givare
hur mycket hiavstangen trycker ihop den hydrauliska kolven, vilket ger hur stor
vattenvolym som pressas in i provkroppen. P& nedstromssidan trycks en pistong
uppét av utstrommande vatten gor si att en LVDT-givare ror sig uppédt och
dédrmed maiter utstrommande vattenvolym.

De tva forsta typerna ovan har anvénts sedan borjan av 1900-talet.
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3 Aktuell utrustning
3.1 Val av utrustning

Tva utrustningar av samma typ har anvints 1 projektet, en placerad i Sverige pa
avdelningen for Byggnadsmaterial pd4 Lunds Tekniska Hogskola och en placerad pa
Island pa ” The Icelandic Building Research Institute”, se Figur 3.1.

Den typ av utrustning som anvints for detta projekt och som beskrivs nedan valdes
darfor att:
e Den ir byggd av standardkomponenter, vilket forenklar och forbilligar
utrustningen.
o Ett stort antal testceller kan anslutas till samma trycksida.
e Pa ett enkelt sdtt kan olika tryck anvindas samtidigt for olika celler.
e Bdide betong med hdg permeabilitet och med 18g permeabilitet, dvs bade hoga
savil som laga floden, kan testas.

3.2 Beskrivning av vald utrustning

Utrustningen i Sverige var redan befintlig vid projektstarten. Den byggdes ar 1997 for
ett doktorandprojekt om urlakning i1 betong (se Ekstrém 2003).

Utrustningen pé Island har byggts under ar 2003 och bestir huvudsakligen av tre delar:
1. Trycksida  bestidende av  vattenrening,  pump, hydrofor  och
tryckreduceringsventiler (Figur 3.2).
2. Diverse plastror, ventiler och andra rérdetaljer.
3. 6 ststdlceller som skall innehalla provkropparna under permeabilitetstesterna.

Utrustningen har tillverkats i Sverige och har levererats till Island dédr den har monterats
och anpassats.

Utrustningarna kan anvinda vid ett tryck pa maximalt ca 7.5 (Sverige) respektive 16 bar
(Island). Den har i1 det aktuella projektet kompletterats med koniska plastpluggar for att
kunna prova utborrade betongcylindrar.

I utrustningen kan bade koniskt gjutna provkroppar sévil som utborrade kdrnor provas,
se Figur 3.3.
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Kommunalt vatten

Hydropress
¢ ydrop 1) 3)
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=)
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> testceller =
for vatten 4 -
2) _é -1
=)
Ll: || 6
Pump 9) 5 I4+—+r )
1) Tryckreduceringsventil + manometer. 2) Tub av plast eller stal.
3) Tubgren. 4) Avstingningsventil.
5) Tubanslutning till cell. 6) Anslutning cell-métanordning.
7) mjuk slang. 8) matglass + plugg + ballong.

9) Slang for luftning av uppstromssidan.

Figur 3.1 Principfigur for anvind utrustning.

Figur 3.2 Foto pa den utrustningen pa Island. Den innehéller vattenrening, pump, hydrofor och
tryckreduceringsventiler.
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(b)

Figur 3.3 (a) En testcell med alternativet en gjuten, konisk betongprovkropp. (b) Alternativet med

en utborrad betongkiirna som placeras i en plastplugg som trycks ner i testcellen i (a).

I den aktuella utrustningen kan betongprovkroppar med matt enligt Tabell 3-1 testas.

Tabell 3-1 Méjliga matt pa provkropparna.

Koniska provkroppar gjutna 1

Cylindriska, utborrade

stélcellerna provkroppar
Diameter Tjocklek Diameter Tjocklek
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sverige 150 <50 100 <50
Island 150 <90 100 <90
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4 Test metod
Se beskrivning 1 BILAGA A.

12



ELFORSK

5 Giltighet
Se BILAGA A.
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6 Palitlighet och felkallor
Se BILAGA A.
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7 Redovisning av resultat
Se BILAGA A.

15



ELFORSK

8 Exempel pa provningar med utrustningen
8.1 Doktorandprojekt 1997 - 2003 pa LTH
Se Ekstrom (2003).

8.2 Provning av betong i slussvagg
8.2.1 Allmént

I ett projekt at Sjofartsverket provades betong fran en sluss. Provningen dgde rum pa
avdelningen for Byggnadsmaterial och Vixtekologen pa Lunds universitet. 3 st
borrkédrnor med diametern ¢104 mm borrades i november ar 2003 i torrhet ut i
horisontell riktning i en slussviagg i en sluss. Viggen ir av betong. Kérnorna togs fran
nivderna:

°  Borrkédrna 1: h = 1.5 m over slusstroskelns dverkant.

°  Borrkédrna 2: h=4.5 m over dito.

°  Borrkédrna 3: h=7.5 m éver dito.

Troskelns 6verkant befinner sig ca 15 m under uppstroms vattenyta och ca 7 m under
nedstroms vattenyta. Foljande egenskaper provades i betongkérnorna:
°  Vattenpermeabilitet
©  Spréckhallfasthet
°  Densitet
Porositet
Urlakningsgrad med hjdlp av en kemisk analys

o

o

De olika borrkdrnorna kapades 1 ett antal cylindrar, se Figur 8.1. Ett litet x dr inprickat i
figuren for de egenskaper som provades.
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475 mm 605 mm 750 mm
—> —> —> Diameter
Borrkérna 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11| 12 13 14 15 ] 16 104
Tjocklek 43 49 49 49 50 50 50 50 50 50 50 50 50 100 50 50 mm
Permeabilitet X X X
Sprackprov X X X X X X X X X X
Porositet X X X X
Kem prov X X X X
475 mm 700 mm 750 mm 1300 mm
—> —> —> —> Diameter
Borrkdrna 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100111213 14| 15| 16 17 | 18 104
Tjocklek 47 50 50 50 50 50 50 49 50 50 50 50 50 100 50 mm
Permeabilitet X X
Sprackprov X X X X X X X X X X X X X
Porositet X X X
Kem prov X X X
345 mm 850 mm
—> —> Diameter
Borrkérna 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 104
Tjocklek 45 50 49 49 48 48 50 50 51 100 100 49 99 100 mm
Permeabilitet X
Sprackprov X X X X X X X X X
Porositet
Kem prov

Figur 8.1 Beskrivning av de tre olika borrkirnorna. Ande Liingst till viinster har vett mot vattnet i slussen.
Varje borrkiirna kapades i ett antal mindre cylindrar. Vid varje sagsnitt forsvann ca 4 mm av materialet.
Tjocklek och diameter pa respektive cylinder visas liksom vilka provningar de utsattes for. Beteckningen
”Porositet” inbegriper métning av totalporositet, volym och densitet.

@Permeabilitet

e Volym
e Densitet
e Porositet
e Kemisk analys

Spriackhallfasthet

Figur 8.2 Provningar pa cylindrarna. Forst testades vattenpermeabiliteten (for en del cylindrar). Dérefter
spricktes cylindern for att erhélla sprickhallfastheten. Senare sigade vissa cylindrar i skivor, skivorna
viagdes over och under vatten samt efter torkning i ugn. Slutligen maldes skivorna till pulver och lostes
upp i salpetersyra och kvarvarande element miéttes i losningen.

8.2.2 Vattenpermeabilitet

Permeabiliteten provades pa nagra av cylindrarna fran borrkdrnorna, se Figur 8.3 och
Figur 8.4. For att testa att vattnet verkligen flodade genom betongprovkroppen enbart
och inte via randen mellan provkropp och stalcylinder, sa sattes vid ett tillfille en tét
ballong pd uppstromssidan av provkropp 2:6 (cylinder 6 frén borrkérna 2). Vattenflodet
avtog dad helt och héllet, vilket bor innebéra att uppmatt vattenflode harror sig enbart
frin vatten som gér igenom provkropparna. I tilligg till denna kontroll s& avbrots
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forsoken, provkropparna monterades om igen och nir vattenpressningen aterupptogs sa
var alltid vattenflode lika stort. Sammantaget borde detta tyda pa att vatten ej rann lings
randen utan igenom betongen.

Vattenpermeabilitet hos betong kan generellt sdgas variera ganska mycket. For
vattenbyggnadsbetong med vct 0.5 och med relativt stora stenar i betongen sé brukar
man anta en permeabilitet pa ca 10™'" — 10™"* m/s. Detta under forutsittning nagorlunda
homogen betong utan sprickor eller storre “’stromror”. Om betong &dr daligt vibrerad
eller har spruckit under avsvalningsfasen vid gjutningen sa kan permeabiliteten bli
hogre.

Den uppmitta permeabiliteten hos den aktuella betongen varierade ocksa en del.
Permeabiliteten hos cylindrarna 1:3, 1:5 och 3:9 var ca 10™'? m/s, d.v.s. i paritet med
“normal” betong. Permeabiliteten hos cylindrarna 1:13 och 2:3 var 107 m/s, vilket ar
hogre dn for “normal” betong, och slutligen hos cylinder 2:6 var permeabiliteten drygt
10 m/s, vilket dr mycket hogre 4n for “normal” betong. Se Figur 8.3 och Figur 8.4.

Betong som varit beldgen nidrmare ytan i slussviggen (i skiktet 0-400 mm med fet”
betong) och som hade hog permeabilitet (cylindrar 2:3 och 2:6) innehdll troligen relativt
fa men distinkta, storre flodeskanaler dir det mesta av vattenflodet gick i, medan
betongen ddremellan var relativt tit. Flodeskanalerna bestdr troligen av
sammanhédngande halrum som bildats genom ofullstindig kompaktering under
gjutstadiet och som kan ha utvidgats genom &ren 1 takt med att material har urlakats fran
kanalernas véggar.

Betong med hog permeabilitet som varit beldgen ldngre in i betongen (cylinder 1:13
som kom frn det omrade 400 mm och init med mager betong) verkade generellt vara
mer pords och hade en “homogent” hogre permeabilitet, d.v.s. inte bara i distinkta
flodeskanaler.
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—-spec. 1:3 —o—spec. 1.5 —@—spec. 1:13  —4a—spec.2:3 —*—spec.2:6 —><spec. 3:9

1,0E-07
1,0E-08 -
1,0E-09 4~ — -~~~

1,0E-10 + - -~ -~ - - /' 777777777777777777777777

1,0E-11 -

Permeability (m/s)

1,0E-12 -

1O0EA3 f-mmmmmmmm e

1,0E-14

0,1 1000

Time (h)

Figur 8.3 Uppmiitt vattenpermeabilitet hos cylindrar. 1) = tit ballong sattes pi uppstromssidan av
provkroppen varvid vattenflodet stoppade. Spec 1:3 = cylinder 3 frin borrkiirna 1, o.s.v., se Figur 8.1.

Permeability for the different cores

1,E-07

1,E-08 -

1,E-09 A

-&- Core 1
—o—Core 2

-e-Core 3
1,E-11

Permeability (m/s)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
1,E-10 - |
|
|
|
|
|
l
|
1,E-12 1 |
|

|

|

1,E-13 \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distance from the surface (mm)

Figur 8.4 Uppmitt vattenpermeabilitet vid olika djup fran ytan hos de olika borrkirnorna. Core 1 =
borrkirna 1, o.s.v.

Slutsats:
Betongen verkar ha rikligt med enstaka men storre, distinkta flodeskanaler genom den
“fetare” yttre skiktet, vilket har lett in vatten till det inre, mer “magrare” skiktet av
betong.
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Repeterbarheten hos permeabilitetsmitningen var god — bade vid avbrott/aterstart av
provning samt under provningen fortskridande uppmiéttes 1 stort sett samma
permeabilitet for respektive provkropp.

8.3 Vattenmattnadstest

8.3.1 Introduktion

En kritisk aspekt med avseende pd vattenpermeabilitet hos pordsa material dr hur
vattenmattad materialet 4r. Understiger porfyllnadsgraden total vattenméttnad s& rader
inte ren Darciansk permeabilitet. Ett sétt att uppnd vattenmittnad hos pordsa material
sasom t.ex. betong och cementbruk &r att:
e Forst ldgga provkropparna i en tdt behallare och vakuumsuga ur luften ur
kropparna (se BILAGA A).
e Sedan under vakuum slidppa in vatten i behallaren och lata provkropparna suga
upp vattnet.

Tva stycken sddana vattenmaéttningar med vakuum utférdes i projektet:
1. ett test dir provkropparnas vikt méttes fore och efter vakuumméttningen.
Dessutom provades inverkan av uttorkning 1 ugn.
2. ett annat test ddr vattenpermeabiliteten hos provkropparna mittes fore
och efter vakuummattning.

Tanken ir att ej vattenméttade prover ska kunna vattenmittas. I Figur 8.5 visas olika
troliga scenario vid vakuumbehandningen. Vid scenario a) har behandlingen lyckats
tomma de vattenfyllda porerna och i det efterfoljande paslappet av vatten sa fylls alla
porer fullstindigt. I scenario b) har ddremot behandlingen lyckats témma endast en del
av de vattenfyllda porerna. Vid det efterfoljande vattenpésldppet sa fylls den tdmda
delen av poren igen. Den luftfyllda poren fylls inte med vatten. Detsamma géller for
scenario ¢) men dér antas dven att behandlingen ”forstor”, d.v.s. forgrovar de porer som
toms pa vatten. Onskefallet #r a), d.v.s. man vill att alla luftfyllda porer ska fyllas med
vatten samtidigt som inte porerna ”forstors” (for mycket).
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1) 2)
> — 1" — [ 1 ra)
Before vacuum @
treatment.
' b)
After vacuum @
suction.
1) Pore filled I [
with water. I— c)
2) Pore filled
with air.
After water
absorption.

Figur 8.5 Tinkbara hiindelseforlopp vid vakuumbehandling av ej vattenmittat porost material.

8.3.2 Viktfordndring (fuktférdandring) fére och efter ugn och
vakuummiéttning

Hosten 2003 utférdes provning av tre betongprovkroppar avseende inverkan av
upphettning utan fuktskydd (uttorkning) och vakuumméttning. Resultatet visas 1 Tabell
8-1. Provningen 4gde rum pa Island. Som synes sé blir viktokningen som vintat storst
vid ugnstorkning vid +105°C. Fragan dr dock om inte materialet blir for mycket forstort
1 ugnen.

Tabell 8-1 Viktforandringar hos betong (recept och ilder oként) vid uppvarmning (torkning) och
vakuummiittning.

Provkropp Tyngd Tyngd minskning| Tyngd 6kning
nr 1 dygn i ugn fore efter efter efter uppvarmning efter vakuum
uppvarmning uppvarmning vakuum i ugn
(9) (9) (9)
1 20°C 1958,6 1956,0 1979,7 0,13% 1,1%
2 50°C 2073,3 2064,5 2097,5 0,42% 1,2%
3 105°C 2044,8 1996,3 2076,5 2,37% 1,6%

8.3.3 Permeabilitetsforéndring fér och efter vakuumméttning

I ett forsok att utréna om betongprovkropparna vid den foreslagna (BILAGA A)
metoden med vakuummittning aterfar sin vattenmaéttnad och samt om permeabiliteten
forandras efter vakuummaéttningen togs de tre provkropparna isdr och
vakuumbehandlades samt monterades ihop igen 1 testcellerna varefter vattenflodet
igenom dem mdttes pd nytt. Se Figur 8.7 - Figur 8.9 vid markeringen ”dP=4.0 bar,
Sweden, After vacuum saturation”.
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Tanken &r att de vattenmittade proverna ska kunna tommas pa vatten och sedan
vattenmattas igen. Det oOnskas 1 alla fall for de storre flodeskanalerna som
huvudsakligen bestimmer permeabiliteten. I Figur 8.6 visas olika troliga scenario vid
vakuumbehandningen av ett redan vattenméttat pordst material. Vid a) har
behandlingen lyckats tomma de vattenfyllda porerna och i1 den efterféljande péslappet
av vatten sa fylls alla porer fullstindigt. Eventuellt kan porerna ténkas forgrovas. I b)
har ddremot behandlingen lyckats tomma endast en del av de vattenfyllda porerna. Vid
det efterfoljande vattenpaslappet sé fylls den tomda delen av poren igen. Detsamma
géller for c¢) men déir antas dven att behandlingen “forstér”, d.v.s. forgrovar de porer
som téms pé vatten. Onskefallet 4r a), d.v.s. man vill att alla porer forst ska tommas
fullsténdigt pa vatten och sedan fyllas med vatten igen, samtidigt som inte porerna
”forstors” (for mycket).

1)

Before vacuum @

treatment.
' b)
After vacuum @
suction.
1) Pore filled B M
with water. |— c)
2) Pore filled

with air.

After water
absorption.

Figur 8.6 Tidnkbara hiindelseforlopp vid vakuumbehandling av ett vattenmiittat pordst material.

Det visade sig att permeabiliteten hojdes relativt litet, ca 40% for provkropp nr 1, ca
50% for nr 2 och ca 100% for nr 3. Det ska stéllas i relation till att andra forsok, t.ex.
Powers (1958), Ekstrom (2002) som gett en 6kning pa ca 70 — 100 ganger hogre
permeabilitet om provkropparna har torkats i ugn i ca 55°C. Forsoket antyder att den
foreslagna metoden kan vara lamplig. Upphettas, eller till och med uttorkas (ej
fuktisolerade), provkroppar i ugn sa hdjs daremot permeabiliteten betydligt.

Dock foreligger det en osdkerhet i forsoket angdende om hur vél porsystemet och
speciellt de storre flodeskanalerna, tdmdes pa vatten i den inledande vakuumsugningen i
luft, se resonemang ovan. Eventuellt kan enbart de ytligare och storsta flodeskanalerna
ha tomts pd vatten for att sedan aterfyllas igen nér vatten slépptes pa.
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Om en verklig betong innehéller innestdngd luft innanfor vattenfyllda porer s& behdvs
detta vatten tommas innan innanforliggande Iluft kan evakueras. Kan inte
vakuumsugningen tomma sédana vattenfyllda “fickor” sd blir innestéingd luft kvar nér
vatten sldpps pé efter vakuumsugningen, vilket innebér att permeabiliteten blir lagre dn
om luften hade forsvunnit och hela flodeskanalen hade blivit vattenfylld.

Aven om metoden #r lovande behdvs det utforas fler provningar med vakuummittning
inklusive métning av vikter och permeabilitet for att verifiera om metoden ar den bésta.

8.4 Round-Robin test

10 ar gamla betongprovkroppar med diametern ¢ 104 mm och lingden L = 49 mm
provades forst pa Island och sedan i Sverige. Provningen omfattade:

1  Provning pa Island (the Icelandic Building Research Institute i Reykjavik) vid
trycken 4.0, 5.7, 7.8 och slutligen 4.1 bar. Provkropparna fanns i testcellerna hela
tiden, endast trycket varierades.

2 Demontage av provkropparna som sedan skickades till Sverige (LTH, avdelningen
for byggnadsmaterial i Lund).

3 Provning 1 Sverige vid samma tryck och forhédllande som géllde vid provningen pa
Island.

4  Ett ytterligare tryck provades i Sverige som avslutning av den forsta omgangen,
nidmligen 5.5 bar.

5 Provkropparna togs ur testcellerna och monterades om igen och provades vid 5.5
bar. Detta gjordes for att se om den maétta permeabiliteten fordndrades vid nytt
montage.

6 Provkropparna togs ur testcellerna igen. De vdgdes Over och under vatten. De
utsattes for vakuumbehandlingen, d.v.s. de vakuumsogs i luft under 1 dygn varefter
vakuumpumpen stdngdes av och vatten sldpptes in under vakuum.

7  Provkropparna monterades igen och utsattes dnyo for ett ensidigt vattentryck, nu pa
4.0 bar. Detta gjordes for att se om den maitta permeabiliteten fordndrades vid nytt
vakuumbehandlingen.

Resultatet visar att:

e Reproducerbarheten var tyvirr inte sa god — mitt genomflodat vatten 6kade ca
5, 2 och 4 ginger for provkroppar 1, 2 respektive 3 vid likadant test 1 Sverige
som pé Island. Det kan dock ha att géra med att métningen av utflédat vatten
genom provkropparna méttes bara 1 gang per ny trycknivd pa Island, medan
detsamma gjordes ca 7 — 9 ganger vid varje tryckniva. Med tanke pa att flodet
kan variera nigot under en och samma maétning pa grund av olika anledningar
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(se

Ekstrom & Jonsson 2004 avsnitt “felkdllor”) innan “steady-state” flode
instéller sig sd kan en avldsning per trycknivd ha varit for séillan.

e Repeterbarheten var god, d.v.s. att ndr provkropparna demonterades och
monterades igen sa fick man samma permeabilitet.

e Giltigheten av Darcy’s lag var god, d.v.s. permeabilitetskoefficienten var linjért
beroende av palagt tryck.
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1,8E-11
1,7E-11
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Figur 8.7Vattenpermeabilitet for provkropp nr 1, miitt pa Island och i Sverige

B dP=4 bar, Sweden

©dP=5.7 bar, Sweden
A dP=7.8 bar, Sweden
@ dP=4.1 bar, Sweden
X dP=5.5 bar, Sweden

©dP=5.5 bar, Sweden, dismounting and

mountin

EdP=4.0 gar, Sweden, After vacuum saturation

B dP=4 bar, Iceland

¢dP=5.7 bar, Iceland
A dP=7.8 bar, Iceland
@ dP=4.1 bar, Iceland
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0 100 200 300 400 500 600

Time (hour)

och

vid olika

differenstryck. I Sverige demonterades provkroppen och monterades ihop igen samt detsamma plus
vakuummiittning av vatten.
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Figur 8.8 Vattenpermeabilitet for provkropp nr 2, mitt pa Island och i Sverige och vid olika
differenstryck. I Sverige demonterades provkroppen och monterades ihop igen samt detsamma plus
vakuummiittning av vatten.
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Figur 8.9 Vattenpermeabilitet for provkropp nr 3, mitt pa Island och i Sverige och vid olika
differenstryck. I Sverige demonterades provkroppen och monterades ihop igen samt detsamma plus
vakuummiittning av vatten.
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8.5 Prov med relativt tat betong med cement malt med silika

I augusti 2004 testade betong med relativt 1agt v/c-tal och cement med 4% silika.
Recepten var enligt nedan:

Cement:
v/c-tal:
Ballast:

Islinsk Kraftcement (med 4% silika), CEM I, 428 kg/m’
0,42
Isliansk basalt, 1660 kg/m’

Resultat fran tester utforda:

Farsk betong

luft
sattmatt
densitet

6%
200 mm
2336 kg/m’

Hardnad betong
Tryckhéllfasthet:

7 dygn 26,6 MPa
28 dygn 37,2 MPa

Frostbestdndigheten enligt SS 13 72 44:

28 dygn 0,05 kg/m*
56dygn 0,11 kg/m’

Vattenpermeabilitet:

Vattenpermeabiliteten testades pa utborrade cylindrar enligt den metod
som presenteras hir i denna rapport och i det foreslag till standard som
finns 1 BILAGA A. Proven utférdes nér betongen var 28 dygns gammal.
Vattentrycket sattes till 14,5 bar i ca 2 ménader da provet bréts p.g.a
tidsbrist. Efter 2 ménades test fanns det fortfarande inget vattenflode
genom provkropparna.

Vad detta beror pa ar inte klart. Nar man har sa 14gt v/c-tal med inblandat
silika kan man fortfarande efter 28 dygn ha s& pass mycket oreagerad
cement att betongen anvénder det lilla flodet som tranger sig in i betongen
till en fortsatt hydratation, dels mellan cementkorn och vatten och dels
mellan calciumhydroxid, vatten och silika. Denna fortsatta hydratation
medfor dels att betongen blir titare och dels att betongen torkar ut, vilket 1
sig medfor att luften i de uttorkade porerna tipper till. Genomsipprande
vatten anvdnds ocksa till den fortsatta hydratationen. Permeabiliteten
minskar samt flodet ddmpas, det dr inte fraga om Darciansk permeabilitet.
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9 Slutsatser

Metoden och utrustningen verkar fungera vil. Den Darcianska vattenpermeabiliteten
kan understkas for savél gjutna som utborrade provkroppar. Se Ekstrom & Jonsson
(2004) for en beskrivning av den Nordteststandard som ar foreslagen (BILAGA A).

Dock ér det en fordel om fler vattenmittningsforsok kan géras med den foreslagna
vattenbehandlingen (vakuumsuging i luft efterfoljt av inslédpp av vatten under fortsatt
vakuum) av olika provkroppar med olika fukthalter for att undersoka inverkan av
metoden pa permeabiliteten.

Likasa &r det en fordel om fler Round-Robin test kan goras for att undanrdja det tvivel
som kan finnas av reproducerbarheten efter det test som utfordes i detta projekt (Island
— Sverige).

Anvinds betong med lagt vct eller ung betong finns det alltid en risk for att
ohydratiserade cementkorn finns inuti betongen, vilket kan medfora en fortsatt
hydratation ndr vatten borjar passera igenom betongen vid ett permeabilitetstest. Flodet
kan da bli ej-Darcianskt med olinjér permeabilitet och luft i porsystemet som ddmpar
samt att genomsipprande vatten anvinds till hydratationen.
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BILAGA A Foreslagen ny Nordtest standard (Troligen NT Build
506)

CONCRETE, MORTAR, HARDENED: Water permeability of
water-saturated concrete

1 Scope

This NORDTEST method is intended for the determination of the water permeability of cast
or drilled test specimens of hardened, water-saturated concrete or mortar.

2 Field of application

The method is applicable to hardened specimens either:

e cast in laboratory or

e drilled specimens from field structures or from specimens cast in laboratory.
The method measures the Darcian (steady-state) permeability of water through mortar or
concrete. This method cannot be directly compared with other methods that measure only the
depth of penetration of water.

3 References

/1/° NT BUILD 201 “Concrete: Making and curing of moulded test specimens for strength
tests” 2" ed., Approved 1984-05.

/2/ NT BUILD 202, “Concrete hardened: Sampling and treatment of cores for strength
tests” 2" ed., Approved 1984-05.

/3/ SS 13 72 14 “Concrete testing — Hardened concrete — Impermeability”

/4/  Ekstrom, T., “LEACHING OF CONCRETE, The leaching process and its effects”
Lunds institute of Technology, Division of Building Materials, Lund, Sweden, 2003.

/5/ Hearn, N., “SATURATED PERMEABILITY OF CONCRETE AS INFLUENCED BY
CRACKINC AND SELF- SEALING” Peterhouse, Cambridge, England.

/6/  “Concrete — Part 1: Specification, performance, production and conformity”, European
standard.

/7/ Ekstrom T., Jonsson G. (2005), ” Metod for bestimning av vattenpermeabiliteten hos
betong”, rapport till Nordtest, Malmé och Reykjavik, 2005.

/8/ NT BUILD 492, “Cloride migration coefficient from non-steady-state migration
experiments”, Approved 1999-11.

4 Definitions

Permeability: Homogenous, steady-state percolation of water through the material, (Darcian
flow).
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5 Sampling

5.1 Cast test specimens

- Cast test specimens should be manufactured and cured according to NT BUILD 201,
where applicable.

- The measure of the smallest cross section must be three times larger than the nominal
maximum particle size in the aggregate.

- Tamping rod compaction shall not be used.

- The upper surface shall be levelled to a smooth and even surface. The tolerance of the end
surfaces should be within 1 mm or 0.02 d, where d = diameter or the specimen.

- The storing and curing conditions are is very important for the result of permeability. It is
important that the concrete is protected against drying out. In difference to NT BUILD
201, the specimens shall not later than 24 hours after the casting be demoulded and should
then be stored under lime-saturated water at a temperature of 20 & 2°C until they are to be
tested.

- The age of the specimens when mounted in a permeability test shall be the same as the
standard time when measuring compressive strength, mostly 28 days (see for example

/6/).

5.2 Drilled test specimens

Core drilled test specimens shall be taken and stored according to NT BUILD 202.

- Test cores from real buildings as well as cores from caste specimen shall be water-
saturated before the start of the test, see section 0 below.

- The cores shall be sawn and the end surfaces grinded, if necessary, to achieve a
tolerance according to section 0.

- After the cores are saturated with water, they shall be stored under lime-saturated
water at a temperature of 20 £ 2°C until they are tested.

5.2.1 Water saturation of specimens

Specimens that are not fully saturated, for example such that are drilled from existing
buildings must be saturated with water before the permeability test starts. To saturate concrete
without destroying the pore structure and changing the permeability is difficult.
Two main principles are suggested:

- forcing water into the specimen

- sucking water into the specimen

5.2.2 Forcing water into a specimen by external water pressure

When water is forced into (by external water pressure) a specimen the air inside the specimen
is forced out of the specimen. This can take different long time depended mainly on the
moisture content in the pore system and the size, connection and volume of the pores. Many
factors influence, e.g. the quality of the material in the specimen, the history of treatment of
the specimen, water content before the test, continued hydration reactions, swelling, etc.

A method that forces the water inside concrete is the Swedish method SS 13 72 14 “Concrete
testing — Hardened concrete — Impermeability”. After 2442 h the specimen is split and the
penetration depths is measured. Based on old investigations, the penetration depths are
transformed to a permeability coefficient comparable to the permeability coefficient in
Darcy’s law.
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If the specimen is exposed to external water pressure such a long time that the flow becomes
steady-state, the specimen can be assumed to be water-saturated. In such a case the present
test method can be used. The possibilities of continuous hydration or leaching must however
be regarded if it takes a long time reaching steady-state flow.

5.2.3 Forcing water into a specimen by vacuum treatment

A faster method to water-saturate a specimen than described in section 0, is to vacuum
saturate the specimen. A suitable method is described in NT Build 492 section 6.3.2.
However, because the sizes of the specimens are often larger, let the pump suck for at least 12
hours before let the water inside the container.

Note 1: In another method specimens are dried in oven before the vacuum treatment. This will probably be a
better method for withdrawing all air inside the specimens. On the other hand, this method will much more alter
the pore size distribution and porosity and thereby also increase the permeability of the specimen to a large
extent.

6 Test method

6.1 Principle

Water-saturated specimens of concrete or mortar are placed in test cells of steel and are
exposed to a one-sided water-pressure. Water will flow through the specimens. The
specimens can, as mentioned above, either be cast in the test cells or they can be drilled cores,
taken from a larger body of concrete. Cores can be taken for example from existing, real
structures or from larger volumes of concrete cast in laboratory. The amount of water
penetrating through the specimens is measured.

6.2 Apparatus

The apparatus consist of three main parts:
- anpressure side, i.e. equipment to establish requested water pressure

- anumber of test cells where the concrete specimens are located

- measuring equipments and other things

6.2.1 Pressurising equipment

The pressurising equipment is here not standardised in detail. Some requirements shall
however be fulfilled:
- All parts shall be made of acid-proof materials.
- The pressurising shall not bring any substance into the water that can be aggressive to
the test specimens.
- The pressurising shall not bring any additional air into the water except air dissolved
at atmospheric conditions. Entrapped air upstream the specimen must be evacuated.

An example of pressuring equipment is shown in (Annex A).
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6.2.2 Test cells

The test cells are here not standardised in detail. Some requirements shall however be
fulfilled:

All parts shall be made of acid-proof materials.

The sealing between the specimen and the test cell shall be of the active type /7/

The pressurising shall not bring any additional air into the water except air dissolved
at atmospheric conditions.

An example of a design of test cells is shown in (Annex A). The sealing is here fulfilled by
using test cells that are conical inside and in combination with conical specimens (cast in the
cells) or conical plastic “plugs” together with out-drilled specimens.

6.2.3 Water flow measuring

The method for measuring the flow of water coming out from the specimens is here not
standardised in detail. Some requirements shall however be fulfilled:

The out-flow end of the specimen must be filled with water to avoid contact with air
before water have percolated out from the specimen.

All parts shall be made of materials resistant to alkali (high pH-values).

The measuring exactness shall be suitable to the amount of water that comes out from
the specimens. Some concrete has very low and some very high permeability. It
should be possible to read the amount of water in an exact way, but on the other hand,
the water shall not spill over the measuring vessel.

The measuring vessels shall not let air in or moisture out. If air is let in the CO, in it
will form CaCOs3 with the percolated solution coming from the specimen. If moisture
is let out the correctness of measured volume of water will be wrong.

An example of measuring water flow is shown in (Annex A).

6.3 Mounting of cylindrical specimens in the test equipment

The following procedure is proposed (see also (Annex B):

l.
2.

3.
4.

The test specimens are taken from the storing water one by one.

After being in open air for about 2-3 minutes, silicon grease is smeared on the outer,
surface dry, cylindrical surface of the specimen.

A latex tube is forced around the cylindrical surface.

Silicon grease is applied to the latex tube and to the inside surface of the plastic plug
in which the specimen is later mounted. The grease and the latex tube are used to
achieve a perfect sealing.

Oil (e.g. form oil) is applied on the conical, outer surface of the plastic plug and on the
inside surface of the steel cylinder so the plug easy is pressed in the steel cell and that
the plug let go easy when de-mounting the plug after the test.

A 100-150 mm long soft plastic tube for conveying percolated water from the
specimens to the measuring vessels during the leaching test is mounted onto the outlet
nipple on the bottom lid of each test cell.

The steel cylinder with the plastic plug and specimen is placed with its upstream end
on the upstream steel lid with an o-ring between.

A small steel ring with an opening is placed on the downstream end of the specimen,
preventing the specimen to slide out of the plastic plug during the test later on.

An o-ring is mounted on the downstream end of the steel cylinder.
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10. The test cell is filled with (deionised?) water up to the level of the o-ring. This is done
to avoid air in contact with the specimen.

11. The downstream lid is mounted and the cell is assembled by a number of steel bolts.
Regard to risk for cracking of the specimen must be made when the bolts are screwed.

12. The inlet tube from the pressurizing side is fixed to the top-lid and the water pressure
is applied by use of the shutoff valve.

13. Entrapped air is released through the air valve located on the upstream lid of the test
cell.

14. The test cells are placed on their cylindrical surfaces.

15. The measuring vessels are connected to the soft plastic outlet tubes coming out from
the test cells.

16. To prevent moisture leakage from the measuring vessels and CO; from coming in
contact with the percolating water during the test, rubber plugs and balloons are
mounted atop the vessels.

6.4 Procedure

The test is started by opening the shut-of-valves to the test cells. It is recommended to open
the valves by care regarding the high water pressure that is used and the possibilities for
leaks.

After the pressure is applied there shall be a rather quick response on the water flow. There
can, however, be a number of reasons for a delay of the water:
e The specimen is not complete saturated with water.
e There can be entrapped air just downstream the specimen that can damp the flow.
Take the test cell up and shake it upside down so air can be let out.
e The specimen is of very good quality, with low w/c-ratio and therefore very tight.

On the other hand the measured flow of water can be higher than the real at the start:
e If the specimen glides inside the plastic plug it will press out the volume of water
between the specimen and the downstream lid into the measuring vessel and giving a
wrong value of the flow.

Because there are possibilities that the flow will fluctuate at the beginning of the test, it is
advisable that the measuring of the water flow is done often in the beginning of the test
(approximately the first 5 hours) so it is observed when the steady state of flow is reached
(should take about 3-12 hours). Observe that it is only the steady state flow that should be
used when calculating the Darcian permeability.

The temperature shall not vary during the test, preferably it should be of 20 £ 1°C. The
viscosity, influencing the permeability, varies with temperature.

7 Validity

By validity is meant how valid the results are compared with a real concrete structure. There
can be some differences between the permeability of test specimens and in real structures, for
example by cause of:
e The size of the test specimens in the test method is much smaller than the most real
structures. It is the same phenomena that exist in strength tests: in a large body of
concrete there is a higher possibility of weak zones and cracks. Because the
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permeability is approximately related to the diameter of flow channels raised to a
power of 4, it is obvious that with the possibility of larger flow channels in larger
bodies there is a possibility of higher permeability in real structures than in the test.
The test method is mainly a test of one-dimensional flow of water. In reality water
often may flow in more than one direction.

8 Reliability and source of errors

The repeatability, i.e. variation in test results when using the same batch of material, the same
test equipment and the same personnel, seems to be good, roughly about 10%.

The reproducibility tells about the variation in test result using the same batch of material but
not the same equipment, nor the same laboratory or personnel. Only one round-robin test has
been conducted showing a rather bad result, approximately a difference of 2- 5 times.
However, the measuring was not perfectly conducted — there were too few measures for each
pressure level for some of the tests. In reality, the reproducibility should be better. Her
ifrdgasatte de att man kunde anvénda “good” for at godt &r altid i relation till ndgot annat!!!

There can be some source of errors:

Water leakage between the specimen and the plastic plug (or steel cylinder if the
specimen is mounted direct in the cylinder). A suitable method to check if there is any
leakage is to thread on a rubber balloon from the upstream end and mount the
specimen again in the test cell and apply the pressure. If the flow of water now will
cease to zero it can be assumed that there was no leakage between the specimen and
the plastic plug and that all of the flow occurred through the specimen.

Evaporation of water from the measuring vessels.

Effect of air-filled pores in the specimen. In spite of performed water saturation, there
might be air-filled pores that are trapped inside the specimen and that are filled with
water first after a longer time.

Air bubbles released in the specimen due to the gradually lowering of the water
pressure in the specimen might decrease the permeability. Water, used in the testing as
described her, is only in contact with air under ordinary atmospheric pressure. The
water pressure is raised above atmospheric pressure by a pump and then returns again
to atmospheric pressure when the water flows through the specimen. There should be
no release of air bubbles inside the specimen because the pressure never dropping
below the pressure of 1.0 atm at which the air was first dissolved.

Hydration age: if the specimen is very young or the test last for a long time the
concrete might hydrate and the permeability decreases.

Swelling of the specimen: if the specimens are saturated no extra swelling should
occur.

Mechanical stresses and shrinkage in the specimen should be negligible in specimens
older than 28 days.

9 Expression of results

When steady state flow of water is reached the permeability coefficient is calculated due to

Darcy:

dpP
=k .4 9.1
Gu =Ky =7 9.1
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or rewritten to

k =%-A/qw (9.2)

w

where g,, = water flow (m’/s); ko = permeability coefficient (m/s); dP,, = difference in
pressure (m) between upstream and downstream end of the specimen; L = length of specimen
(m); and A4 = cross section area (m?).

10 Test report

The fallowing information should be included in the test reported, if relevant
a) Name and address of the test laboratory
b) Date and identification number of the test report
¢) Name and address of the organisation or person who ordered the test
d) Name and address of the manufacturer or supplier of the material or object tested
e) Date of arrival of the material or object tested
f) Description of the material or object tested, including sampling, composition, and
curing age.
g) Purpose of the test
h) Test method
1) Any deviation from the test method
j) Name and address of the person who performed the test
k) Date of the test
1) Test results, including the specimen dimension
m) Any observation of an abnormal permeability of the specimen during the test
n) Any other comment on the specimen or the test
o) Date and signature
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ANNEX A: The test equipment

1 AQUISITION, BUILDING AND TESTING OF EQUIPMENT

1.1 Selection of equipment
Two sets of test rig are to be used in the project, one in Sweden, and the other in
Iceland.

1.2 Description of the chosen equipment

The test rig accessible in Sweden is ready for use and is placed at Lund University,
Faculty of Building Materials. It was built in 1997 for use in a doctoral project
concerning leaching of cement concrete (Ekstrom 2003). The test kit accomplishes
pressure up to 7-6 bars. It should be extended with conical test plugs in order to test
cored cylindrical samples, if necessary.

The test rig placed in Iceland was built in 2003 and consists mainly of three parts:
1. The pressure part, comprising water cleaning kit, pump, pressurized water
storage tank, and pressure reduction units.
2. Various plastic tubes, valves and fittings.
3. Six steel chambers, inside which the test samples are placed during the
permeability testing.

Parts 1, 2 & 3 were manufactured in Sweden.

¢ Water 1) 3)
Water purification preslsllrllritzmg % 2) Ty
(reversed osmos) Q
4 -
F 8)
Water storage ew test =
tank cells -
! Ny
[ 2) [ —-EI: 1 }
—Xr ' =)
— ||
Pump 9) 5) {H+Hr 0
1) Pressure reduction unit + manometer 2) Tube (plastic or steel)
3) Tube ramification 4) Shut-off valve
5) Tube connection to test cell 6) Connection test cell to measuring cylinder
7) Soft tube . 8) Graduated measuring cylinder + plug + balloon

9) Tube for de-airing the pressure side

Fig. 1 Schematic figure showing the test rig at Lund University in Sweden as well as the
other one which was built in Iceland in 2003.



Fig. 2 Photo of the test rig built in Sweden for delivery to Iceland, comprising water
purifying part, pump, pressurized water storage tank and pressure reducing units.

@ | (b)

Fig.3 a) Test cell together with a concrete test sample cast in a conical form. b)
Alternative with drilled test sample to be placed in plastic plug and then placed in test
cell

As now, concrete test samples of following form and dimensions can be tested:
Table 1 Allowed sample sizes

Conical samples, cast in the cells | Cored samples, cylindrical

Diameter, mm

Tickness, mm

Diameter, mm

Tickness, mm

Sweden

150

<50

100

<50

Iceland

150

<90

100

<90




ANNEX B: Mounting of drilled specimens — an example
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and hold.

De-mounting: Take out the test cell from the pressure line and de-
mounting the cell. Press out the plastic plug from the steel

4) letting the pressurised water

Press out the plastic plug from
the steel cylinder with a vice
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