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10.7 Volumenandringer forarsaget af hydratisering

Af Gitte Normann Munch-Petersen

Figur 1. Ved hydratiseringen reagerer cement med vand. Til venstre Rapid cement efter 5
minutters hydratisering og til hgjre efter 6 dogn. Der er dannet ndleformede calcium-
silikathydrater. SEM i 3000x forstarrelse. Aalborg Portland, Beton-teknik, Portlandcementer.

For en forseglet beton vil hydratiseringsprocesserne medfgre bade en ydre
volumenaendring, som betegnes autogent svind, samt en dannelse af indre, tomme
porer. Sidstnaevnte indgar i begrebet kemisk svind. Udtrykket kemisk svind er dog
problematisk, idet svind normalt opfattes som en reduktion af det ydre volumen, og det
kemiske svind bidrager bade til det autogene svind og til den indre poredannelse.
Begrebet kemisk svind burde derfor udgd, men da det er dybt forankret som begreb
inden for betonteknologi, bade i Danmark og i udlandet, vil vi her fastholde det.

Begreberne plastisk svind, udtgrringssvind og carbonatiseringssvind er behandlet i
afsnit 10.4 Svind. I dette kapitel vil begreberne kemisk svind og autogent svind blive
beskrevet.

10.7.1 Kemisk svind

Kemisk svind betegner de indre volumenandringer, der sker i forbindelse med den
kemiske reaktion mellem cement og vand. "Kemisk svind” er saledes en fglge af en
kemisk proces, der primaert medvirker til den indre strukturdannelse i betonen, men
det er ikke en kemisk endring i betonen, og “kemisk svind” falder derfor uden for
svindbegrebet i henhold til ACIs definition — se afsnit 10.4 Svind.

Hydratiseringsprocessen starter, nar vand tilseettes cement. Da hydratiseringsproduk-
terne har mindre volumen end volumen af tilsat cement (faststof) og vand, sker der en
dannelse af indre, tomme porer i betonen (hvis betonen holdes forseglet) eller betonen
vil opsuge vand fra omgivelserne som fylder disse tomme porer. Det kemiske svind
udgar de dannede, tomme porer, eller det opsugede vand. Det kemiske svind fortsaetter
sa leenge, der finder hydratisering sted.
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Det kemiske svind skyldes:

e Kemisk binding af vandet i hydratiseringsprodukter
e Fysisk adsorption af vand pa overfladen af de dannede reaktionsprodukter.

Begyndelsesvolumenet af cementpastaen, Vo, er givet ved:

Vo :Vc,o +Vw,o

Hvor
Ve,0 begyndelsesvolumen af cement
Vw,0 begyndelsesvolumen af vand

Under hydratisering formindskes volumenet Igbende. Det aktuelle volumen af cement-
pastaen, V: er givet ved:

Vt :Vc,t +Vw,t +Vh,t

Hvor
Vet  volumen af uhydratiseret cement til tiden t
Vw,: Vvolumen af frit vand til tiden t
Vht  volumen af hydratiseringsprodukt til tiden t (fast gelstof + gelvand)

Kemisk svind er den relative volumenreduktion, €. Den relative volumenreduktion til
tiden t er givet ved:

_ Vor Vo Vi,
STy Ly
c,0 + w,0

Normalt regnes kemisk svind i forhold til den oprindelige cementmangde, fx med
enheden ml/100 g cement. Det kemiske svind medfgrer, at betonens totalvolumen og
absolutte faststofvolumen formindskes. Ved afbindings start vil der primaert ske en
&endring af det ydre volumen, men i afbindingsperioden dannes luftfyldte porer i
betonens mikrostruktur, hvorved betonens porgsitet stiger. Disse porer ma ikke
forveksles med de Iuftporer, der indblandes i betonen ved hjaelp af et luftind-
blandingsmiddel for at sikre frostbestandigheden, se afsnit 19.4.

I Figur 2 ses det kemiske svind, angivet som mangden af luftporer i betonen. Det ses,
at maengden af luftporer, og dermed det kemiske svind, er stgrst ved lave v/c-forhold.
Til gengaeld er der en stgrre maengde kapillarvand i overskud, nar v/c-forholdet er hgit.
Dette betyder, at der er stgrre potentiale for, at der kan udvikles udtgrringssvind.
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Figur 2. Volumen af cement, vand samt hydratiseringsprodukter ved to forskellige v/c-forhold.

Hvis man gnsker at bestemme maangden af hydratiseringsprodukterne i forhold til
hydratiseringsgraden, kan man anvende Power’s model:

Kemisk svind (luftporer): V,, =0,64-10°- p, (1- p)a

Kapillarvand: vV, = p—(0,19+0,23)(&J(1— p)a
Pw
Gelvand: V,, = 0,19[&j(1— p)a
Pw
Fast gelstof: Vg = (1— 6,4:10°- p, +0, 23[&D(1— p)a

Uhydratiseret cement: V. =(1-p)(1-a)
£
_\CJ
(F){%)
c) p

Hydratiseringsgraden er forholdet mellem den hydratiserede cementmaengde og
den oprindelige cementmaangde:

Porgsitetved o =0:  p=

m

o = hydratiseret cement

moprindelig cement
For v/c < 0,42 vil kapillarvandet vaere opbrugt fgr hele den oprindelige masse af
cement er omsat. Dette betyder, at der vil veere uhydratiseret cement i den
haerdnede beton og at hydratiseringsgraden derfor vil vaere mindre end 1. Den
maksimale hydratiseringsgrad vil veere:
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P

(0,19+0, 23)(“}(1— p)

Pu

amaks =

Powers model medtager kun cementreaktioner. Tilsaetningsstoffer som flyveaske og
mikrosilica vil ogsa pavirke svindet, idet de reagerer med cementens reaktionsprodukter
under hydratiseringen.

10.7.2 Bestemmelse af kemisk svind ved forsog

Den kemiske reaktion mellem cement og vand medfgrer et svind i cementpastaen. Dette
svind medfgrer, at cementpastaen kan optage vand fra omgivelserne hvis der er adgang
til vand. Tidligt i hydratiseringsprocessen (hvor der er overskud af vand) er denne
vandoptagelse direkte proportional med hydratiseringsgraden.

Det kemiske svind kan derfor males ved at blande en cementpasta og laegge den i et
lille glas i 5-10 mm hgjde, og derefter fyldes glasset helt med afluftet vand og lukkes
med en korkprop med et malergr i midten, som taetnes med paraffinolie, sd det vand,
der er i malergret, ikke kan fordampe. Derefter afleeses vaeskens hgjde i malergret
Igbende i Igbet af det fgrste dggn.

Det kemiske svind bestemmes som den malte maengde af absorberet vand pr. gram
cement i cementpastaen:

h, —h

(v

CS,, =
Y

(60 min)

cement

Hvor:
CSy  kemisk svind til tiden t [ml/gcement)
He vandhgjden i malergret til tiden t [ml]

Metoden er beskrevet i ASTM C 1608 [1], og vist pa Figur 3.

Udgivet af Dansk Betonforening, 25-04-2017 Side 10.7-4



Betonhandbogen, 10 Haerdnende og haerdnet beton BETON

B 4 HAnDBOGEN

Paraffinclie >

MaIErer m———l

Korkprop
Afluftet vand ——
Cementpasta —— B

Figur 3. M8ling af kemisk svind. Stighgjden i roret kan bruges til at beregne, hvor meget vand
der absorberes i cementpastaen.
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10.7.3 Autogent svind

Autogen betyder selvgenererende. Vi vil her definere et autogent system som et
system, der ikke er pavirket af ydre kreefter, ikke kan udveksle stoffer med
omgivelserne (lukket system), og som befinder sig ved en konstant temperatur
(isotermt). Autogent svind er den ydre deformationsaendring i et autogent system. Det
er i princippet mere korrekt at anvende udtrykket autogen deformation, idet nogle
autogene reaktioner medfgrer svind og andre svelning. Da autogent svind er et
almindeligt anvendt begreb inden for betonteknologi, vil vi ogsa her anvende dette
begreb.

Autogent svind skyldes kemiske reaktioner i betonen. Det er kun en del af det kemiske
svind, der bidrager til det autogene svind, dvs. at det medfgrer en ydre deformations-
gendring. Efter afbinding vil det kemiske svind i cementpastaen kun delvist omseettes
til et autogent svind, og kun hvis betonen ikke frit opsuger vand under hydratiseringen;
hvis der er fri vandadgang, vil det kemiske svind ikke give anledning til autogent svind.
I Figur 4 ses opdelingen mellem kemisk svind og autogent svind.
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Figur 4. Volumenaendringer fordrsaget af kemisk svind og autogent svind (Ikke mélfast).

Det autogene svind opdeles typisk i tidligt svind og langtidssvind. For beton med normal
styrke (< 40 MPa) vil stgrstedelen af det autogene svind ske i den friske beton og inden
betonen har dannet en fast struktur. Det autogene langtidssvind er normalt ikke saerligt
stort i normalstyrkebeton. For hgjstyrke beton (> 40 MPA) vil det autogene svind
fortseette, efter at betonen har faet en fast struktur, og det autogene langtidssvind er
for disse betontyper en egenskab, som er vigtig at forholde sig til. Greensen mellem
autogent korttidssvind og langtidssvind ligger for normal styrke beton pa ca. 24 timer,
mens det for hgjstyrkebeton ligger pa ca. 12 timer.

Korttidssvindet sker i den flydende og haerdende fase, mens langtidssvindet sker i den
faste fase, hvor betonen begynder at udvikle styrke. Der er naturligvis stor forskel pa,
hvordan svindet pavirker betonen, fgr og efter at den har opnaet styrke. I Figur 5 er
sammenhangen mellem betonens faser og tidlig— og langtidssvind vist.

I den flydende fase er der endnu ikke dannet en sammenhangende struktur, og derfor
vil enhver tilfgrt spaending medfgre at komponenterne vil flytte sig i forhold til hinanden.
I den haerdende fase vil strukturdannelsen begynde, men betonen vil stadig ikke have

o - o .
opnaet nogen traekstyrke af betydning. Nar vandet reagerer med cementpastaen, vil
det give interne kapillarspaendinger, som vil medfgre en udvendig volumenandring.
Dette betyder, at i den tidlige fase vil det autogene svind og det kemiske svind stort set
vaere lige store.

I den hzerdnende fase begynder der at dannes en fast struktur i cementpastaen. I
starten af perioden bidrager det kemiske svind kun til det ydre svind, men sidst i fasen
vil en stadig stgrre andel af svindet bidrage til det indre svind - altsa strukturdannelsen.
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Figur 5. Faser i tidlig svind og langtidssvind (ikke mélfast).

I den faste fase vil der stadigveek ske et svind i
cementpastaen, men da betonen nu er ved at 93;3,_ 0,
udvikle en fast struktur og styrke, vil stgrstedelen \ .
af svindet medfgre en udvikling af den indvendige
porestruktur, og det kemiske svind vil udggre en
mindre og mindre del af det autogene svind.

Det kemiske svind kan i denne fase ogsa give sig til
kende som selvudtgrring. Selvudtgrring skyldes | Figur 6. I fine kapillarporer (a) vil
lokal udtgrring pga. fald i den relative fugtighed i | krumningen pd en vaeskeoverflade
cementpastaen. Udtgrringen skyldes, at cementen | V&re storre end igrovere porer (b).
reagerer med vandet under hydratiseringen. Denne ben — krumme  vaeskeoverflade

selvudtgrring sker fgrst og fremmest ved lave v/c- kaldes en menisk.

forhold (< 0,42), hvor der ikke er tilstraekkelig frit vand til stede til, at der kan ske fuld
hydratisering. Samtidig er porestrukturen finere i cementpasta med lavt v/c-forhold,
hvilket giver mindre kapillarporer og dermed stgrre krumning af overfladen, end der
ses ved hgjt v/c-forhold. Kapillarsugningskraefterne er en funktion af radius og
krumningen af menisken, og sammenhangen kan ses i Young-Laplace ligningen:
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I
S kapillarsugningskraft [Pa]
o overfladespaending over graensefladen mellem luft og vand (~ 0,074 N/m)
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Figur 7. Sammenhaeng mellem kapillarsugningskraft og poreradius i kapillarporer, givet ved
Young-Laplace ligningen.

Et lavere v/c-forhold giver en finere porestruktur, og dermed ggede kapillarsugnings-
kreefter.

Den relative fugtighed i kapillarporerne har ogsd indflydelse pa kapillarsugnings-
kreefterne. Vaesken i kapillarporerne vil vaere i ligevaegt med den relative fugtighed i
poren. Hvis den relative fugtighed falder, vil der fordampe vand fra overfladen, indtil
der igen er opnaet ligeveegt. Omvendt vil der kondensere vand pa overfladen, hvis RH
stiger. Kapillarsugningskraefterne medfgrer, at den omgivende matrix af
hydratiseringsprodukter komprimeres, hvilket medfgrer autogent svind, som kan
forekomme bade som tidligt og sent svind. Sammenhaengen mellem porediameter og
den relative fugtighed er givet ved Kelvins ligning:

Ing=— 20M
rRT p
Hvor:
) relativ fugtighed [-]
M molaer vaegt af vand (18 g/mol)
p densitet af vand (998 kg/m2, v. 20°C)
R gaskonstant (8,314 J/mol-K)
T temperatur (293,15 K = 20 °QC)

Udgivet af Dansk Betonforening, 25-04-2017 Side 10.7-8



Betonhandbogen, 10 Haerdnende og haerdnet beton BETON

B 4 HAnDBOGEN

Hvis Young-Laplace ligningen indsaettes i Kelvins ligning, f8s sammenhaengen mellem
kapillarsug-ningskreaefter og den relative fugtighed:

|n¢:ﬂ
RT p

Sammenhaengen er optegnet i Figur 8. Pa figuren ses, det at der sker en kraftig stigning
af kapillarsugningskraefterne, nar betonen tgrrer ud.
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Relativ fugtighed, ® [%]

Figur 8. Relation mellem relativ fugtighed og kapillarsugningskraften, givet ved Young-Laplace
ligningen og Kelvins ligning.

10.7.4 Bestemmelse af autogent svind

Autogent svind kan bestemmes efter en metode fra Teknologisk Institut, der hedder TI-
B 102 "Tgjninger fra krybning og svind i tidlig alder” [2].

Efter metoden udstgbes 3 emner i plastrgr cirka 130 x 700 mm. Plastrgrene sikrer, at
der ikke kan udveksles fugt med omgivelserne, sdledes at det er det autogene svind,
der males.

Tre emner udsaettes for svind og tre emner udsaettes for svind og krybning (se afsnit
8.5). Over de midterste 500 mm males deformationer fra tidspunktet for betonens
afbinding.

Svindet males ved at male sammenhgrende veerdier af tid, deformationer og
temperaturer i prgveemnerne. Svindtgjningen i hvert emne beregnes som:

Eon (M) = &0 (M) + . (6. (M) =0, (M,))

Hvor:
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[ —
&,n(M) svindtgjning i emne nr. n til modenheden M, positiv som kontraktion
[m/m]
€m,;s,n(M) betontgjning i svindemne nr. n til modenheden, positiv som kontraktion
[m/m]
Olc betonens temperaturudviddelseskoeffcient [K™]

B8.(M) betontemperatur til modenheden M [K]
B8.(M) betontemperatur til modenheden Mg [K]

Herefter kan svindtgjningen, (M) bestemmes som middel af svindtgjningerne pa de
enkelte emner.

Figur 9. Opstilling til m8ling af autogent svind og krybning efter TI-B 102. Der mé8les autogent
svind p8 tre emner og krybning p8 tre emner. Der méles fra betonens afbindingstidspunkt.
Betonen udstgbes i plastrgr, som sikrer, at der ikke kan udveksles vand med omgivelserne.

10.7.5 Faktorer der har indflydelse pa det kemiske og autogene svind
Cementtype

Det kemiske svinds stgrrelse afhaenger af cementens sammensaetning og kan beregnes
stgkiometrisk. Svindets stgrrelse vil variere for forskellige cementtyper, idet klinker-
sammenseetningen er forskellig.

De fire primaere klinkemineraler reagerer og svinder iht. Tabel 1. Det samlede
kemiske svind ligger typisk omkring 7,4 %, men denne veerdi varierer for forskellige
cementtyper, idet disse har forskellig sammensaetning af klinkemineralerne.
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Tabel 1. Klinkemineralernes bidrag til kemisk svind.
Klinkemineral Ligevaegtsligning Svind [ml/g]
CsS 2C,S+6H — C,S,H, +3CH ~5,2
C.S 2C,S+4H -»C,S,H, +CH ~3,7
CA C,A+CSH,+10H - C,A-3CS-H, |~13
CA C,A+6H — C,AH, ~18
C4AF C,AF +2CH +10H — C,AH, +C,FH, | ~17

Det skal bemaerkes, at det faktisk malte kemiske svind kan afvige lidt fra de beregnede
veerdier. Dette skyldes dels, at det ikke er alle reaktioner, der forlgber til fuldstaendig
ligeveegt, dels at der forlgber flere reaktioner end ovenfor medtaget.

Det ses, at CsA og C4AF bidrager mest til det kemiske svind. Selvom disse to
klinkemineraler kun udggr ca. 15 % af klinkesammensatningen, vil det kemiske svind
stadig vaere malbart mindre i beton med lavt aluminatindhold.

Betonsammensaetning

Da det er cementpastaen, der svinder, vil en beton med hgjt pastaindhold svinde mere
end en beton med lavt pastaindhold. @nsker man at minimere kemisk og autogent
svind, m@ man valge en beton med et lavt pastaindhold og med et hgijt indhold af
velgraderet tilslag. Da der skal anvendes et hgjere pastaindhold i SCC-beton end i
saetmalsbeton, vil dette betyde, at en SCC-beton svinder mere end en tilsvarende
saetmalsbeton.

Det kemiske svind pavirkes af puzzolaner som flyveaske og mikrosilica. Puzzolaner
reagerer med calciumhydroxid, dannet ved hydratisering mellem vand og cement, og
puzzolanreaktionerne er derfor forsinkede i forhold til reaktionen af cementklinker. Det
kemiske svind fra puzzolanreaktionerne vil derfor ske i den heaerdnende fase, og vil
derfor primeert bidrage til den indre strukturdannelse, men ikke til det autogene svind.
Den indre strukturdannelse vil dels pavirkes af puzzolanreaktionen, som bidrager til
svindet, og dels af, at nogle puzzolaner (mikrosilica og hgjovnsslagge) er finere end
cementen, og derfor vil give en teettere struktur. Den fine porestruktur betyder, at
tilseetninger af puzzolaner bidrager ekstra til selvudtgrringssvindet, og dermed ogsa
bidrager til det sene autogene svind. Tilseetninger uden puzzolaneffekt vil ligeledes
bidrage til en finere porestruktur, og vil dermed ogsa kunne medfgre selvudtgrrings-
svind.

I normalstyrkebeton har v/c-forholdet stort set ingen indflydelse pa det kemiske svind.
For hgjstyrkebeton med lavt v/c-forhold (< ca. 0,42) vil der ikke vaere nok vand til stede
til, at alt cementen han hydratisere. Der dannes derfor mindre cementpasta, hvilket
medfgrer, at det kemiske svind falder. Omvendt forholder det sig med autogent svind.
Ved lave v/c-forhold vil det autogene svind stige, da porestrukturen bliver finere, jo
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lavere v/c-forholdet bliver. Den fine porestruktur giver hgjere selvudtgrringssvind. Ved
hgje v/c-forhold vil det autogene svind falde kraftigt i rene cementbetoner.

I hgjstyrkebeton kan der stort set ikke traenge vand ind i betonen udefra pga. den lave
porgsitet. Dette betyder, at betonens fugtindhold vil vaere lige stort i hele tvaersnittet,
og dermed vil der ikke veere variation pa stgrrelsen af selvudtgrringssvindet - og
dermed det autogene svind. Bemaerk, at det forholder sig omvendt med
udtgrringssvind, hvor der afgives fugt til omgivelserne, idet svindet vil vaere stgrst ved
betonoverfladen

Hydratiseringsgraden har stor indflydelse pa svindets stgrrelse. Da de forskellige
klinkermineraler reagerer pa forskellige tidspunkter, vil stgrrelsen af det kemiske svind
afhaenge af cementens sammensaetning. Hgjstyrkebeton med lavt v/c-forhold vil ikke
hydratisere fuldt ud, da der ikke er vand nok tilstede. Selvudtgrring vil derfor starte ved
en lavere hydratiseringsgrad, jo lavere v/c-forholdet er.

I Figur 10 er vist eksempler pa autogent svind malt pd betoner til store anlsegskon-
struktioner. Det ses, at der er meget stor forskel pa det autogene svind for de forskellige
betoner, selv om de stort set opfylder de samme krav. Dette betyder, at det autogene
svind ved valg af den rette beton kan minimeres. Det er i dag ikke muligt at forudsige
det autogene svind ud fra betonrecepten. Det vil derfor veere ngdvendigt at undersgge
det autogene svind for betoner, anvendt til konstruktioner, hvor det er vigtigt at
minimere revner, fx i forbindelse med krav til vandtaethed.
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0,060 / /
0,040 ~
g / I
© 0,020 —
c
F
% 0,000 ~ / —
=]
< %
-0,020 NS —
-0,040
0 168 336 504 672 840

Modenhed [h]

Figur 10. Eksempler p8 autogen svind i forskellige betoner. De viste svindforlgb er fra 24 timer
efter udstgbning og frem. Det ses, at der kan vaere meget stor forskel pa svindforlgbet, selvom
alle de viste betoner er anvendt i forbindelse med store anleegskonstruktioner med ret
enslydende krav til betonen.
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10.7.6 Tilsaetningsstoffer til forebyggelse af kemisk og autogent svind

Der findes forskellige tilseetningsstoffer, der kan anvendes til at nedsaette kemisk og
autogent svind. Tilseetningsstofferne kan inddeles i to grupper, nemlig tilsesetningsstoffer
som nedbringer svindet, og tilseetningsstoffer som kompenserer for svindet, ved at
danne ekspansive reaktioner i betonen, der modsvarer svindet. Inden man anvender et
svindreducerende tilseetningsstof, er det vigtigt, at man ved hvilken type svind, man vil
reducere.

Man kan fx nedseette udtgrringssvindet ved at anvende plastificerende tilsaetnings-
stoffer, s& man kan anvende mindre vand, og derved opna et lavere v/c-forhold. Her
skal man dog veere opmaerksom pa, at v/c-forholde under 0,42, vil medfgre risiko for
selvudtgrringssvind. Er der behov for luftindblanding for at opnd frostsikkerhed, skal
man desuden vaere opmaerksom pa, at svindreducerende tilseetningsstoffer nedsaetter
virkningen af luftindblandingsmidler.

Superabsorberende  polymerer, SAP, kan anvendes til at nedbringe
selvudtgrringssvindet i beton med lavt v/c-forhold (0,20-0,35). Polymererne kan
opsuge mange gange deres eget volumen, og er ogsa kendt for deres anvendelse i fx
bleer. I beton vil det absorberede vand frigives i forbindelse med selvudtgrring, og
forhindrer at selvudtgrringen medfgrer svind. Polymererne medfgrer en hgjere
porgsitet. Hvis polymererne fx gger v/c-forholdet med 0,05, s& ma en beton med v/c =
0,30 uden polymerer efter tilseetning af polymerer fa et v/c-forhold pa 0,30 + 0,05 =
0,35. Betonstrukturen rundt om makroporer, der er dannet af SAP, er veesentligt
teettere end for en beton pa 0,35, og derfor pavirker tilsaetning af SAP (sandsynligvis)
ikke betonens teethed og dermed holdbarhed.

10.7.7 Praktisk anvendelse

I nogle konstruktioner kan det have uheldige konsekvenser, hvis der opstar revner i
betonen, eller hvis det ydre tvaersnit svinder ind. Fx vil man ikke acceptere revne-
dannelse i en vandtaet konstruktion. Astetisk er revnede konstruktioner naturligvis
normalt ugnskede, og synlige revner kan derfor sjaeldent accepteres pa synlige
overflader.

I forbindelse med store anlagskonstruktioner som fx Storebaeltsbroen, @resunds-
broen, Malmg City Tunnel og Metroen i Kgbenhavn, er der stillet krav om, at der skal
udfgres haerdeberegninger af spaendinger og temperaturer som led i planlaegningen af
stobeprocessen. I sddanne beregninger indgdr autogent svind og krybning for de
aktuelle betoner. Udtgrringssvind er af mindre betydning her, fordi konstruktionerne er
sa massive, at overfladen er meget lille i forhold til det samlede volumen.

En meget relevant konstruktion i denne sammenhang, er tykke (omkring 80-100 cm)
vaegge udstgbt pa fundament. Her kan det autogene svind sammen med
temperaturspaendinger vaere arsag til, at der opstar revner. Fundamentet er ofte stgbt
flere uger fgr vaeggene stgbes. Det betyder, at en vaeg efter sammenstgbningen med
fundamentet svinder vaesentlig mere end fundamentet, da en altovervejende del af det
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autogene svind i fundamentet er indtradt ved stgbning af vaeggen. Forskellen i autogen
svind for vaeg og fundament giver (samtidigt med temperaturdifferenser) anledning til,
at der opstar traekspaendinger i vaeggen med deraf falgende risiko for revnedannelser.

Eksempel pa maling af sen svind

Autogent svind malt for fire betontyper med v/c = 0,40 og et pastaindhold pa 27 %:

e A Lavalkali (100 % lavalkali cement (CEM I 42,5 N))

e B Lavalkali+FA (75 % lavalkali cement (CEM I 42,5 N) + 25 % flyveaske)
e D Rapid+FA (75 % RAPID cement (CEM I 52,5 N) + 25 % flyveaske)

e E Slagge (100 % slaggecement)

Resultaterne er vist pa Figur 11 og 12. Det ses, at der er stor forskel pa det sene
autogene svind for beton med forskellig cementtype og flyveaskeindhold. P& Figur 11
er det autogene svind malt fra 24 timer. Generelt giver lavalkalicementen det laveste
svind, mens slaggecementen giver et meget hgjere svind. Af Figur 12 ses det, at
flyveaskens bidrag til det autogene svind fa@rst bliver tydeligt efter 28 dggn, hvilket
skyldes den forsinkede puzzolanreaktion. Det er derfor vigtigt at male det autogene
svind i en laengere periode, hvis man vil kunne lave en fornuftig sammenligning af det
samlede svind.

Hvis betonen er fastholdt, saledes at svindet ikke kan forlgbe frit, kan svindet medfgre
en indre spanding i betonen, som kan give revner, hvis betonens traekstyrke
overskrides. De indre spaendinger fra svindet, kan bidrage til at traekstyrken overskrides
(med deraf fglgende revnedannelse), hvis der tilfgres yderligere spaendinger, fx fra
termiske bevaegelser eller fra ydre belastning.
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Svind nulstillet ved 1 modenhedsdggn
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Figur 11. Autogent svind, mélt fra 24 timer.

Svind nulstillet ved 28 modenhedsdggn
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Figur 12. Autogent svind, mélt fra 28 dogn.
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