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FORORD

Planeringen av det experimentella arbete, som redovisas i denna rapport,
pabtrjades varen 1967. Avd Byggnadsmaterialldra vid LTli var di nystartad
sedan 2 1/2 &r. VArt laboratorium var didrfér nycket ofullstindigt utrus-
tat och rutinen f6r vetenskapligt laboratoriearhete saknades i stor ut-

stridckning, framférallt dd@ hos mig sjélv. Men entusiasmen var stor.

De initialsvdrigheter som fanns ¢vervanns dirfor relativt snabbt, fram-

férallt genom storartade insatser av mina medarbetare,

Lxperimenten kom s@ smidningom igédng under 1968 och pdgick inda fram
till sommaren 1972. liela tiden vidgades undersdkningen allteftersom nya
idéer vixte fram, Idéer som ofta krivde uppbyggndd av ny apparatur for
att bli genomarbetade.

I och med denna rapport har ett streck dragits i mina frostbestundlghet5~
studier. Annu aterstir emellertid att testa vissa hypoteser t ex riran-
de det mycket vdsentliga problemet frysning i ndrvaro av salt, ett prob-
lem som snarare har Skat dn minskat 1 aktualitet. Det &r min Gnskan att

i framtiden pad ett eller annat sitt f& fullfélja denna del av studierna.

Av det experimentella arbete, som genomfdrdes under aren 1968-1971, dter-
star dessutom att bearbeta och publicera en omfattande rapport rorande
frysforhallanden hos porvatten i portsa material.

Att arbeta med frostbesténdighetsproblenet &dr utomordentligt stimulerande
cftersom man ddrigencm hamnar nycket centralt inom hyggnadsfysiken och
byggnadsmaterialléran. Ctt flertal materialegenskaper av savdl fysikalisk,

strukturell som mekanisk art &r direkt avgtrande for ett materials
frostbesténdighet. Dessutom dr en analys av samverkan mellan miljo- och
materialegenskaper, genomférd t ex med avancerad ({uktmekanik, nddvindig
for en exakt losning av frostbestdndighetsproblemet.

Ett generellt studium av materials frostbestiindighet medfdr dirfér mycket
14tt vad som pa engelsk-svenska kallas ''spin-off-effekter. I mitt fall
bestar de bl a av att jag fitt forménen att delta i ett omfattande in-
ternationellt arbete i RILDM-regi. Detta arbete har till en del varit
direkt inriktat pd frostbest#ndighetsproblemet men till stor del ocksi
pa generella problemstidllningar i samwband med pordsa material.

Nir nu resultatet av frostbestdndighetsstudierna publiceras i samlad
form for forsta gangen, vill jag framftra ett stort tack till alla mina
medarbetare forutan vilka detta arbete inte kunnat komma till stand.

Forst och frimst tackar jag professor Sven G bergstrom,som tog initia-
tivet till understkningen, som ligger bakom en stor del av de tankar
som hdr framfoérs och som inte minst uppnuntrat mig i mitt arbete och
gett mig ett stdd som inte kan overskattas,

Jag tackar forskningsingenjor Leif Erlandsson fér hans uppslagsrikedom
och stora kunnighet i samband med uppbyggandet av apparaturen samt for
hans utomordentliga arbetsinsatser i &vrigt.

Instrumentmakare Allan Berlin och institutionstekniker Sture Sahlén
tackas for att apparaturen forvandlats fran tankar till verklighet samt
for allmin hjdlpsanhet och trevligt samarbete under hela tiden.

Ingenjoér Jan Tykesson och institutionstekniker Bo Johansson har utfort
en stor del av det praktiska arbetet. Detta har gjorts med skicklighet
och precision.

Att utnyttja Lunds Universitets datoranlidggning dr forknippat med i

det ndrmaste obverstigliga hinder for den normale byggnadsforskaren.
Civilingenjtr Lars-Olof Nilsson har hir hjdlpt mig pd ett strdlande sitt
och sett till att resultat av bestémningar av frysbara vattenmingder
blivit utvirderade.
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Fru Britt Andersson och fréken Anni~Britt Warmark har ritat figurerna
resp maskinskrivit texten. Detta har p g a knapphet pd tid inneburit
en stor arbetsbelastning men har genomforts med fermitet och skicklig-
het.

Jag har otaliga génger utbytt tankar med de bégge teknologie doktorerna
Lennart Ahlgren och Anders Nielsen och dédrvid fédtt virdefulla sunpunkter
pa mitt arbete. -

Understkningen har till stérsta delen finansierats av Statens Rad for
Byggnadsforskning till vilket jag vill framféra ett varmt tack for att
jap fatt tillfédlle att arbeta med frostbestindighetsproblemet under sa
manga dr. Jag 4r ndmligen Overtygad om att det ofta &r mycket frukt-
bart,att pd det sédtt som jag fatt gora, fd mojlighet att under rela-
tivt lang tid ténka igenom och arbeta med ett och- samma projekt, fram-
forallt om forskningsmiljén dr sd stinulerande som den har varit vid

vir avdelning, Jdir projekt av tdmligen olika typ genomfirs sida vid sida.

Till sist vill jag tacka min fru Anne-Marie och mina barn som med tdlamod
accepterat och stétt en make och far som p g a arten av sitt arbete varit
oregelbunden i bade tid och sitt.
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BETECKNINGAR

P4 grund av det stora antalet ekvationer forekommer samma heteckning
ofta flera ginger. Normalt uppstdr inga problem eftersom det &r uppen-
bart av ekvationen vilken tolkning av beteckningen som &r riktig. Ddr
tveksamhet foreligger anges: nedan for vilken ekvation beteckningen i
fraga gdller.
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Sugyta vid kapilldrsugning (mz)

Vikt av tom pyknometer (kg)
Permeabilitetskonstanten vid frystemperaturer (m3 « s/kg)
Kalorimeterkonstant (j/oc-s)

Vikt av pynometer + pulver (kg)

Mingd cement (kg/m )

Totalt specifikt vdrme f£6r upptinad provkropp (j/ C)
Konstant i ekv (07) (1)

Vikt av pyknometer fylld med vatten (kg)

Specifikt vdrme for is (3/°C » kg)

Specifikt védrme hos innerbruk med provkropp (]/ C)
Specifikt virme fér vatten (j/°C-kg)

Vikt av pyknometer med pulver och dédrefeer uppfylld med
vatteh (kg)

Kritisk sklkttjocklek (m)
E-modul (h/m ) .
E-modul hos fast fas ekv asa) (N/m?)
E-modul fore frysning (N/m )
E-modul efter n cykler (N/m )
Sekantnodul vid brott (N{m )
Frostbestdndlgheten _
Skjuvmodul (N/m )

= hos fast fas (h/m )
'ProvkrOppstjocklek v1nkelrbtt mot sugriktningen (m)
Yttroghetsmoment (m )

Andel icke frysbart vatten vid fullsténdig vattenméttnad,
Ekv (7) (m3/m)

Kumpr3551onsmndul ekv (73) (N/m )
o hos fast fas (h!m )
Konstanter i ekv (108)
Specifik volym f6r vatten (msfkg)
Provkroppslidngd (m)
Halva medelavstand mellan luftfyllda sfdriska porer (m)
Vdtskans molekylvikt (kg/k mol)
Antal luftfyllda porer (I/m )
Antal lameller hos delaminerad provkropp

Porositet (m3/mj}
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Spédnningsvolym ekv (53) (N) >
Tillford effekt till innerburk i adiabatisk kalorimeter W)
Ballastens porositet fmslms)

Kritisk Philleo spacing factor ekv (32) och (33) (m).
Sluten porositet (In‘?’,’m:s)

Oppen porositet (m3/m3)

Oppen porositet fire frysning [ms/ms)

UOppen porositet efter frysning (m3/m3)
Provkroppsvikt (kg)

Vdrmefléde frin provkropp (j/s)

Vikt av oskadad provkropp (kg)

Inre friktion

Belastning vid brott (N)

Vikt av provkropp torkad vid +105°C (kg)

Mdtt "torrvikt''vid relativa fuktigheten x %  (kg)

Vattenmdttad provkropp vigd i luft (kg)

Vattenmdttad provkropp vidgd i vatten (kg)

Vikt efter n frysningar (kg)

Tillaten belastning (N)

Vikt av vatten i proviaopp (kg)

Maximal vattenupptagning vid 1lidng tids vattensugning (kg)
Allminna gaskonstanten (J/ Kk mol)

Radie hos vattenfylld sfir (m)

Vattenmdttnadsgrad i allnénhet

Porfyllnadsgra& ekv (2)

Effektiv vattenmdttnadsgrad vid frysning ekv (3)
Kapilladr vattenmittnadsgrad d v s vattenmdttnadsgrad
fér material mellan luftporer i en cementpasta
Aktuell vattenmattnadsgrad (S eller Sf)

Kritisk vattenmittnadsgrad (S eller Sf)

Kritisk vattenmittnadsgrad fur den 1lilla provkroppen
Vattenmittnadsgrad vid '"knickpunktsabsorptionen'
Definieras i ekv (48)

Absolut temperatur(oK)

Toftucsity Factor (m/m)

Korrektionskonstant i ekv (qg7) (1)

Védtskans normala fryspunkt vid atmosfirstryck (OK]

Likspdnning pd vérmeslinga i innerburk i adiabatisk kalori-
meter (Volt)

"Jﬁmv1kt55p§nn1ng” se 51d 71  (Volt)
Total volym [m )
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Vgp Volym cementpasta i en betong (m3%
Ve Fast volym hos portst material (m")
U Cementgels yta uttryckt i adsogberad vattenmidngd vid ett
molekyllager adsorbat (kg/m*)
Vp Porvolym ﬁns)
Vpﬁ Oppen porvolym (ms)
W Total tillfdrd energl till provkropp i adiabatisk kalori-
meter (j)
we Férangningsbart vatten (m /m )
(W’e;}MAx Maximal Vattenupptagnlng vid lang tids Vattensugnlng un /m )
We Frysbar vattenmangd vid ldgsta anvéinda temperatur (m /m )
W' Frysbart vagten i materialet mellan luftporer i en cement-
pasta (m /m7) :
Wf- %% Isbildningshastighet [m /m *5)
W, Icke frysbar vattenmingd vid 1agsta anvanda te er tur
if (enbart foringningsbart vatten 1ngar ) W ) (m2/;
wn Icke forangningsbar vattenmédngd (m /m )
Y . Ec1§1k yta hos det vattenfyllda pnrsystemet ekv (Z21)
/m° material)
Y Provkropps mantelyta ekv (58) (m )
Y . Provkropps tvérsnittsyta ekv (%) (mZJ
YV Provkropps yt- volymforhdllande (m;/ms)
Z Kapilldr stightjd (m)
a, ar, ad' Motsvarar &, L och %, mmen med annan sort (z/ms)
a, b Konstanter i ekv (125)
b Provkroppps bredd (m)
dQ/dt Vattenabsorptionshastighet (kg/s)
fe Egenfrekvens (hz)
(fe)n Egenfrekvens efter n cykler (hz)
g Jordaccelerationen (m/szj
h Provkropps héjd (m)
k Kapillaritetstalet. Betr sort se ekv (124)
k;kl; k2 '
etc Konstanter
[ Kantldngd hos provkropp ekv (3) (m)
2 Lufthalt fore frysning ekv (3) (mo/m>)
9t gthglt i kapilldrporer (OBS s k luftporer inrédknas inte i ')
(m?/m=)
%o Lufthalt i _en_cementpasta fire eventuell vattenabsorption i luft-
porerna (m°/m>)
Ly Lufthalt i betong ekv (34) (m°/m°)
2 Volym av "grévre porer" (m3/m3)
ar %;a;;grande ej vattenfyllda "luftporer" i em: cementpasta

m Motstandstal f&r kepillirsugning. Betr sort se ekv (123)
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m Massa per lédngdenhet (kg/m)

p/ps Relativt angtryck (=relativ fuktighet ndr det giller vatten)

pF 10-logaritmen for kapillir stigh6jd i cm

T Porradie (m) '
Sdkerhetsfaktor vid statisk dimensionering

S¢ Sdkerhetsfaktor vid frostbestﬁndighetsdimensionefing
Asbestcements tjocklek (m)
‘Tid  (s)

t; Erfordeflig tid fﬁr att frysa eller tiga upp rent vatten i
adiabatisk kalorimeter vid oreglerat forstk (s)

tg Erforderlig tid for att smilta rent vatten i adiabatisk kalo=-

rimeter vid reglerat forstk (s)

u Fuktkvot ekv (1) (vikt-%)

uy Fuktkvot ni#r materialet &r helt vattenmdttat (vikt-3)

u, Fuktkvot (vol-%)

v Lufthastighet (m/s)

vct='E§ Vattencementtal (kg/kg)
Mdngd blandningsvatten i en cementpasta eller betong (kg/ms)

W, Absurb?rad vattenmingd 13en cementpasta eller betong uttver
blandningsvattnet (kg/m°)

Wp Frysbar vattenmingd ekv (92), (95)  (kg) OBS sorten!

Vg Frysbar vattenmingd i en cementpasta eller betong (kg/m>)

Wig Icke grysbar vattenmingd hos en cementpasta eller betong

s (kg/m”)

W Mzngd icke forangningsbart vatten i en cementpasta eller
betong (kg/m3)

Xy Lidngd av avskuren porkorda vid bestdmning av L (m)

X10T Total traverserad lingd vid bestZmning av %, (m)

o Hydratationsgrad

p Lingdutvidgningskoefficient (m/m °C)

ey " hos fast fas (m/m OC)

o Specifik yta hos luftfyllda porer (m2/m3 porvolym)

a, Specifik yta hog luftfyllda porer fére eventuell absorption
i dessa  (m“/m° porvolym)

o Y?ﬁverfﬁringstal for vérmetransport genom konvektion
(J/mz.oc.s)

o Kvarvarande specifik yta hos luftfyllda porer (mzfms porvolym)

ag Ytdverfbringstal for vérmetransport genom konvektion (j/mzouc-s)

8 Andel av total frysbar vattenmingd som har frusit

y Skrymdensitet (kg/i>) |

Yo Skrymdensitet fore-frysning (kg/m3)

Vg Skrymdensitet efter frysning (kg/ms)

M Vdtskans molara smdltvdrme (j/K mol)

AP Porvattenundertryck (N/mz)

AP Overtryck innne i en luftfylld por (N}mz}
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gkning i 6ppe§ pgrositet vid frysning pa sluten porositets
ekostnad (m“/m°)

Vattenupptagning vid temperatursinkning ekv (72)  (kg)
Fryspunktsnedsidttning (OC}

Volymindring vid frysning (m3)

Aktuell volymidndring vid frysning (ms}

Volymédndring vid hydrostatiskt dragbrott (ms)

%g§alt energiflidde p g a felreglerad adiabatisk kalorimeter
J

Smiltvirmet (j/kg)

Provkroppsforlingning vid frysning (m) .

Tjocklekstkning av asbestcement (m)

Tidsintervall (s)

Total temperaturdifferens mellan ytter-.och inmerburk i
adiabatisk kalorimeter. Positivt A8 innebiir att innerburken
dr kallare (°c)

Felreglering p g a att temperaturregulatorn &r proportionell
(utgdr del av Aeiy) (°c)

Konstant felreglering (utgdr en del av ﬂaiy) (0

C)

Felreglering p g a att motstandstermometrar har olika tem-
peraturkoefficient (utgor del av aﬁiy) 5e)

Temperaturdifferens hos provkroppen under tiden At °c)
Enaxiell t6jning ”
Brottdjning hos fast fas

Emissionstal hos frysboxvigg

Brottéjning

Emissionstal hos provkroppsyta

Permanent téjning efter upptining
Vatten-ishlandninegens viskositet vid frystemperaturer
ekv (213 (Ns/mZ)

Viskositet hos vatten ekv (121) (Ns/mz)

Poisson”s tal

Poisson”s tal hos fast fas

Kompaktdensitet (kg/ms)

Vitskans densitet (kg/ms)

Vattens densitet (kg/m>)

Vattens densitet vid bestémning av C (kg/ms)
Vattens densitet vid bestdmning av D [kg/ms}
Ytspadnning (N/m)

Brotthallfasthet (N/mz)

Btijdraghallfasthet (N/mz)

Draghillfasthet (N/m%)

Ytspédnning vdtska-gas (N/m)



~16~

0 Kontaktvinkel (radianer)

0 Fasvinkel spdnning-t&ijning vid dynamisk belastning ekv (114)
8 Temperatur (OC}

0, Ytterluftens temperatur (°C)

ﬂ'i Ytterluftens temperatur. (°K)

ﬁy Provkropps yttemperatur (OC)

93 Provkropps yttemperatur (OK)

w Formfaktor for iskristall

Index: KR Kritiskt virde

AKT Aktuellt virde
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INLEDNING

Frostbestidndigheten dr utan tvekan en av de mest studerade egenskaperna,
hos byggnadsmaterial. Tiotusentals vetenskapliga arbeten har publicerats
sedan detta sekels borjan men trots all denna forskarmida envisas material
med att frysa sonder. Detta sker inte i undantagsfall inte heller regel~
missigt men med tdmligen stor frekvens.

Ett annat omrdde som 4r minst lika intensivt studerat &r byggnadsmaterialens

hallfasthetsegenskaper. Aven hir har tiotusentals arbeten publicerats. En
védsentlig skillnad gentemot frostbestdndighetsproblemet finns dock; det dr
ytterligt sdllsynt att en byggnadskonstruktion havererar p g a bristande
 hdllfasthet.,

Tydligen féreligger en avsevidrd skillnad i de bada problemstﬁllnlngarnas
svarighetsgrad. Bestdndighetsproblemet #r av en annan dlgnltet dn hall-
fasthetsproblemet.

Orsaken till detta #r uppenbar. I fallet ren hdllfasthet kan en klar
distinktion gtras mellan konstruktionens barformdga och erforderlig bir-
formiga, d v s yttre belastning. Férhdllandet mellan dessa bada fundamen-
tala parametrar kan kvantifieras d v s riktiga materialval och konstruk-
tionsutformningar goras.

I fallet frostbestidndighet foreligger inte denna klara d15txnkt1on mellan
materialegenskaper och yttre belastning. Man skulle rent av kunna pédsta
att det aldrig har insetts att en sddan distinktion bér géras om ett ma-
terialval med avseende pd frostbesténdighet skall kunna ske,

‘Istdllet for att klart skilja pd materialegenskaper och miljbegenskaper
har frostbestdndighetsforskningen i stédllet sd gott som undantagsldst
inriktats pd att genom olika frystester forstka efterlikna vad som hénder
det testade materialet i naturen. Man har pd detta sdtt fatt fram en ofant-
lig flora av varierande frystestmetoder. Debatten bland forskarna har

till storre delen kommit att kretsa kring vilken metod som skall vidljas

for vilket material och vilken situation.

Den egentligen f&ga avundsvidrde person som skall vélja material bl a med
avseende pd frostbestédndighet har naturligtvis inte stérre mdjlighet 4n

forskaren att virdera vilket material som &r bédst i det aktuella fallet.
Frostbestindighetsproblemet beaktas dérfor inte i ndgon stérre utstrick-
ning vid det normala materialvalet.

Fo6ljden blir, som sa ofta ndr kunskaper saknas, att misstag gors. I detta
fall yttrar de sig i frostskadade konstruktionsdelar.

Mojligheterna att loésa frostbestdndighetsproblemet skulle uppenbarligen
bli mycket stoérre om man, i analogi med vad som 4r fallet vid en statisk
dimensionering, kunde skilja pa den materialberoende och miljoberoende
delen av problemet.

Det erfordras alltsd en parameter i vilken sdvil material - som miljé -
egenskaper skulle kunna uttryckas.

En ténkbar sddan parameter #r materialets vattenmittnadsgrad. Det &r
nidmligen sjdlvklart pd det s#ttet,att ju vitare omgivningen &r desto
'hgre blir vattenhalten i materialet. Miljén bor alltsd i princip ga
att uttrycka i materialets vattenmdttnadsgrad.

I rapporten skall visas att denna miljSbeskrivning kan géras mycket
enkel i en fbrsta approximation.

Den materialberoende delen skulle motsvara en brotthillfasthet vid sta-
tisk dimensionering och kallas dirfér "kritisk vattenmhttnadsgrad med
avseende pd frysning".

Utgdngspunkten for detta arbete var just att pivisa existensen av kri-
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tiska vattenmittnadsgrader, som om de existerade skulle forenkla frost-
besténdighetsproblemet avsevirt.

Nagra ar innandetta arbete pdbdrjades hade Warris /1964/ publicerat en
avhandling i vilken gavs ett teoretiskt bevis och en berdkningsmetod
for kritiska vattenmidttnadsgrader hos betong. Nigra &vertygande experi-
mentella resultat som styrkte teorien finns dock inte tillgingliga.

Det verkade som om renodlade studier av vattenhaltens inverkan pa frost-
bestédndigheten saknades inom alla materialfamiljer. Minga forfattare,
varav en del dtnjuter stor auktoritet betraktade for ovrigt begreppet
"kritisk vattenmittnadsgrad" med misstro.

Trots allt sattes en undersdkning iging. Arbetet har inte varit inriktat
péd ndgot speciellt byggnadsmaterial utan problemsti#llningen, "'frostbe-
stdndighet", har ansetts vara viktigare #n materialet.

Avsikten med hdr publicerat arbete &r att med omfattande experimentella
resultat pavisa att vdl definierade kritiska vattenhalter verkligen exi-
sterar i samband med frysning av porisa byggnadsmaterial.

Samtidigt anvisas och diskuteras ingdende en helt ny frystestmetod ba-
serad pa existensen av kritiska vattenmittnadsgrader.

Mycket kortfattat kommer dessutom att beskrivas hur existensen av kri-

tiska vattenmittnadsgrader underlﬁttar-fbrstéelsen av det komplicerade

frostbestdndighetsproblemet. Denna aspekt pa de kritiska vattenmittnads-

graderna behandlas dock betydligt mera utforligt i foljande arbeten:
Fagerlund /1972 A, 1972 C, 1973 A/.

Arbetet kommer enbart att behandla frysning utan ndrvaro av tésalter.
Studier av frostbestédndighet i ndrvaro av tésalter har igéngsatts.
Dessa forstk bedrivs efter i princip samma riktlinjer som anvisas nedan.
Enda skillnaden dr att det rena vattnet byts ut mot saltldsningar av
olika koncentrationer. Prelimindra resultat av dessa experiment kommer
att publiceras i ndgon form under ar 1973 eller 1974.
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2 PRINCIPIELL BETYDELSE AV KRITISKA VATTENMATTNADSGRADER I SAMBAND
'MED FRYSNING
2.1 Definition av vattenmittnadsgrad

Fukttillstindet hos ett material definieras vanligen pd ndgot av f8ljande
tva sdtt:

- Som fuktkvot

%

U=@‘ =100 % (1)

- Som porfyllnadsgrad
W

s

Se % "7 £2)
V510 _

Inget av dessa bida sitt ir emellertid ldmpligt nir det gdller att defi-

niera fukttillstand i samband med materials frostbestdndighet. Orsaken

till detta 4r att i normala material #r endast en del av det fGrangnings-

bara vattnet frysbart vid normalt f8rekommande temperaturer. Detta for-
hdllande diskuteras &ven under punkt 4.3.3.

Hinsyn kan tas till forekomst av icke frysbart vatten genom infdrande
av 'en effektiv vattenmittnadsgrad, Sgs definierad enligt ekv (3)
W
£
Sf T Were . ' ()
Mellan de tre olika definitionerna av fukttillstdnd existerar ftéljande
samband .

Se - K

S¢"T-K - ()

- - K g

Sg = L= - : _ (5)

£ ey K -

G o S (6)

®  p.aod

Ddr parametern K uttrycker mingden icke frysbart vatten enligt ekv (7)
W.

. if
k=5 A )

I princip 4r det likgiltigt vilket av dessa tre uttryck for fukttillsténd
som anvinds. S& t ex innebdr existensen av en kritisk fuktkvot ocksd
existensen av en kritisk porfyllnadsgrad eller kritisk. (effektiv) vatten-
mittnadsgrad.

Definition ekv (3) &r emellertid klart overlidgsen ndr det gidller att jim-
féra olika materials frostbestindighet, se punkt 2.2.

Nér det gédller att forklara samband mellan materialstruktur och frost-
bestindighet 4r ocksd definition (3) erforderlig men &ven kédnnedomen om
total vattenhalt.




T

2.2 Definition av_frostbestdndighet

I inledningen konstaterades att den v#sentligaste svagheten med det sdtt
pa vilket frostbestédndighetsproblemet attackeras fOr ndrvarande dr att man
inte separerar de miljoberoende och materialberoende delarna av problemet.
Istdllet sammanblandas dessa till ett komplicerat helt, som ofta uttrycks
i standardiserade frystester som di blir olika for olika material och
olika anvindningsgdtt av material.

Materialvalet gdrs sedan med ledning av hur materialen har bestdtt testen.
Ar di denna felaktigt utformad gors felaktiga materialval. Felen kan vara
av tva typer:

- Man vdljer ett material som visar sig bli obestédndigt i praktiken men
som klarade testen. -

- Man avstar fran ett i Gvrigt fordelaktigt material som inte bestod
bestindighetstesten. I praktiken hade dock materialet varit bestidndigt.

Bdgge felen dr allvarliga eftersom de kan ha ekonomiska konsekvenser. Det
forra felet kan dessutom medféra andra faror.

Utvecklingen dv nya material kan ocksd snedvridas eftersom en viss frys-
test redan pd forhand kan tédnkas doma ut produkter som egentligen &r
bestédndiga. ’

I inledningen skisserades emellertid ocksa att problemet skulle kunna
tédnkas ldsas med anvindning av parametern vattenmidttnadsgrad.

Den miljdberoende delen av problemet uttrycks med materialets aktuella vat-
tenmdttnadsgrad, S,..., medan den materialberoende delen uttryckes med en
kritisk vattenmﬁttﬁ§zsgrad, S,,s Den kritiska vattenmdttnadsgraden mot-
svarar den htgsta vattenhalt KBn inte medfsr skador vid en enda frysning.

Principen #dr demsamma som den som dagligen anvdnds fér hillfasthetsberdk-
ningar av konstruktionselement. Den aktuella vattenmdttnadsgraden motsva-
rar den yttre statiska belastningen medan den kritiska vattenmdttnadsgra-
den motsvarar bdrférmigan, Se Fagerlund /1971 A/.

Vid en hiallfasthetsdimensionering av traditionellt slag inférs en sdker-
hetsfaktor, s, enligt

Qpr
- _BR (8)
QrinL

Tanken med en konstant sdkerhetsfaktor dr tydligen att storleken av sanno-
lika overskridanden av tilldten last dr proportionell mot dennas storlek.

5

Tilldmpat pd frostbestdndighet skulle samma dimensioneringskriterium lyda
S i
KR

B B ope—— (9

£ Spxr ' B
‘T fallet frostbestédndighet dr emellertid detta ett oldmpligt dimensione-
ringskriterium. For det forsta kan ett Overskridande av detkritiska vir-
det med ett visst belopp ha samma effekt oavsett det kritiska virdets
storlek. I detta avseende Overensstidmmer frostbestidndighetsproblemet med
hallfasthetsproblemet, men for det andra. dr sannolikheten att S, &ver-
skrids helt oberoende av storleken pd S.,. I detta avseende ski%?er sig
de bada problemstdllningarna &t. Om tvékﬁaterial A och B har de bada
kritiska vattenmdttnadsgraderna 0,30 resp 0,80 och i en viss situation upp-
nir de bada aktuella vattenmiittnadsgraderna 0,25 resp 0,75 s& innebir
detta enligt ekv (9) att sdkerhetsfaktorerna &r 1,20 resp 1,07 under
forutsdttning av att ett odndligt litet &verskridande av S, medfér kol-
laps. Se t ex fig 100 . Det skulle innebdra att material B har sinre
frostbestédndighet &n material A. Som midmnts ovan finns det emellertid
ingen anledning att virdet pa Skr skulle paverka vidrdet S, ... Det senare

beror enbart pa materialets porkarakteristika pa ett sdtt som med mycket
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stor csannolikhet dr detsamma som samma porkarakteristikas inverkan pé,BKR.
Ett bdttre dimensioneringskriterium &r dérfor ekv (10):

F = Sip = Saer ao)

dér F star for "frostbestindighet'. Aven denna ekvation 4r dock i ndgon
min ologisk eftersom den férutsédtter att samma gap, F, mellan S, och

S ger samma sdkerhet mot frostskador. Aven om tvd material har samma
FA5Id en viss.fuktbelastning dr det dock troligt att de aktuella fukt-
tillstanden Okar olika mycket vid en 8kning av fuktbelastningen, varvid

de reella sdkerheterna blir olika. Dessutom foérutsdtter ekvation (10)

att effekten av ett Overskridande av S, blir lika for alla material.

Den senare effekten kan man dock kompeﬁgera genom att definiera virdet

S pd olika sdtt for "sega" respektive sproda material., Se #ven punkt 7.6.

Logiskt sett #r det den effektiva vattemnmittnadsgraden, Sf, enligt ekv
(3) som skall anvidndas i ekv (10)

F=Sgp-S . (11)

Ddrmed behandlas alla material lika.

Definieras vattenmittnadsgrad enligt ekv (2) d v s. som porfyllnadsgrad,
fas dérfor foljande uttryck for frostbestdndighet

S -5 o
EF = -——.——-——eK}f - KEAKT : (12)

P4 samma sdtt blir frostbestindigheten vid anvidndande av fuktkvoten

U, - u '
KR AKT.
F = e (L3)
ubil K)
Tva specialfall fordrar en sdrskild kommentar. Det forsta fallet &r ett
material for vilket S = 1,0 och S = 1,0. Ett tdnkbart sadant

material dr antingen ﬁygket tojbart £ﬁ¥£r ocksd har det sa liten poro-
sitet att vattnets svidllning vid isbildningen kan tss om hand av en
volymSkning hos materialet som &r mindre &n brott&jningen.

Enligt ekv (11) &r frostbestidndigheten noll for detta material, vilket
dr orimligt. FOr ett sddant material kan det vara ldmpligt att istdllet
berdkna ett fiktivt SKR enligt féljande formel

dVER

(Sevn) PR . -
fKR/FIKTIV &V okt

(a)
Utnyttjas t ex 80 % av materialets brottdjning vid fullstdndig vatten-
mittnad 8 (Sgp) pryrry = Ls25- :

Sambandet mellan relativ léngdﬁndriﬁf och bildad ismdngd i en vattenfylld
behillare &r enligt Fagerlund A973 A/

A . :
E = m'ﬂ,og'uf @s)

For ett materialmed epp = 0,4 $%ooch v = 0,15 fis dd ett W = 0,009.
Enbart 0,9 % porer me& frysbart vatten fir finnas. Ett material med
samma hiallfasthetsegenskaper men som har enbart 0,5 % porer med frysbart




=g

vatten far di ett (S
blir 0,8.

Det andra fallet gidller ett material som dr pordst men som saknar frys-
bart vatten till och med vid total vattenmdttnad. Ett sddant material
miste vara extremt finpordst. Se ekv (83), som visar samband mellan frys-
puhktsnedsdttning och kapilldrradie.

Men ett sddant material fyller sig fullstdndigt genom kapillédrkondensa-
tion vid midttliga relativa fuktigheter. Se ekv (85).

Fér ett sddant material blir S.,, = 0 och S = 0. Frostbestindigheten
skulle alltsd bli noll enligt £ (11). Mat£é§£1er dr emellertid enbart
av akademiskt intresse eftersom frostbestindighetsproblem existerar lika
litet for ett sddant material som for material som 4r icke pordsa,sésom

- plaster, metaller etc. Mgjligheten finns dock att ett sddant finpordst
material kan sprlcka. Sprickan fylls 1&4tt med frysbart vatten, varefter
frostskador uppstar, Vuorinen /1970/.

fKR)FIKTIV 0,9/0,5 = 1,8; Frostbestidndigheten
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2.3 Val av material med avseende pd frostbestiindighet

Eor att man skall kunna gora ett riktipt materialval dédr édven bestdn-
dighetsproblemen beaktas, erfordras f6ljande kunskaper; Fagerlund /1972 E/:

1. Formulerade funktionskrav

2. Uverforing av funktionskrav till begreppet ''tjénsteduglighet
(t ex"frostbestédndighet") och slutligen till krav pa ett komplex
av materialegenskaper.

3. Mojlighet att méta tjdnstedugligheten pd ett riktigt sitt.
4. Exakt kdnnedom om miljbns egenskaper.

5. Kinnedom om sambandet;
Miljoegenskaper-materialegenskaper-nedbrytningsmekanism.

6. Mﬁtnin& (eller berdkning) av nedbrytningsférloppet, t ex med
esténdighetsprovning av nagon typ.

Till dessa kunskaper kommer naturligtvis kunskaper om kostnader fodr ma-
terial och reparationer, kostnader for bristande tjénsteduglighet etc.

Man kan nog utan dverdrift pasta att man i dagens ldge inte har ndgon
av ovan listade kunskaper i varje fall inte i tillrdcklig omfattning.

Vad gdller funktionskrav,pdgdr avsevidrd forskning i avsikt att forsoka
finna wt vad minniskor kriver av byggnader och material i byggnader.
Svirigheten dr att formulera dessa krav pd étt vettigt sitt.

Ndr det gdller dverférandet av funktionskrav till materialegenskaper
finns uppenbarligen en del kunskaper. S2 t ex har en stor del av den
"klassiska' byggnadsmaterialldran sysslat med att forstka finna sam-
band mellan materialkarakteristika och funktionskraven hallfasthet

och deformation. Nér det ddremot gdller funktionskrav av typ rengérings-
barhet, nétningshdllfasthet, halkfrihet etc &r materialstrukturens
1nverkan mycket okénd.

Miljons egenskaper &r kénda i stort men i samband med hyggnader dr det
ofta inte klimatet pd orten ifrdga som avgdér funktionen utan det s k
mikroklimatet omedelbart intill materialet ifrdga eller rent av inne i
materialet. Mikroklimatet bestdms till stor del av hur byggnaden utformas.

Till miljon kan ocksa riknas inverkan pa ett material av angrénsande ma-
terial. :

Mikroklimatets paverkan av byggnaders utformning 4r i det nirmaste okind.

Komplexet m113oegenskaperwmater1a1egen5kaper-nedbrytningsmekanlsmer dr
kdnt i vissa fall men i1 andra fall inte. Miljoinverkan pa frostbestédndig-
hetsproblemet 4r ett klart exempel pd ett omrdde dir kunskaper till stor
del saknats men ddr h#r skisserad metodik verkar bringa en del klarhet.

Vad gdller mitning av bestdndighet dr denna forenad med stora svarigheter.
Svarigheterna hinger ihop med punkten ovan. Man kan nimligen inte utforma
en rationell midtmetod om man inte kdnner samspelet mellan miljdegenskaper
- och nedbrytningsmekanism. Fagerlund /1972 E/.

I detta arbete skisserat sdtt att angripa frostbesténdighetsproblemet &r
ett exempel pa hur kdnnedom om sambandet miljBegenskaper-materialegenska-
per-nedbrytningsmekanism kan forenkla materialvalet.

Relevanta materialegenskaper dr kapillédr sugfGrmaga, porstorleksférdelning,
permeabilitet, hdllfasthet, t&jbarhet etc. Mojligen kan alla dessa egen-
skaper reducerasvidare till enbart poregenskaper som storleksférdelning,
form ach mingd. Se Fagerlund /1972 C/.

Nedbrytningsmekanismen har av flera forskare ansetts vara utmattning,
se t ex Plum & al/1966/Hir presenterad undersdkning vill emellertid
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visa att mekanismen dr ett rent korttidsbrott.

bdrmed férenklas problemet avsevidrt. Korttidsbrottet vid en frysning
uppstir om den kritiska vattenhalten Overskrids. Temperaturftrhillandena
tycks inte spela sd stor roll for vdrdet pa den kritiska vattenhalten.

Miljon paverkar ddrmed enbart genom det sdtt pd vilket den paverkar vat--
tenabsorptionen. Sedan dr miljon bortrensad.

Aterstar sambanden mellan materialegenskaper (poregenskaper) och matériar
lens kritiska vattenhalt resp den vattenhalt som kommer att uppnis iiden
aktuella miljon.

Ndr det géller samband materialegenskaper-kritisk vattenhalt, krdvs en
forstaelse av vad som hdnder inne i materialet vid en frysning. Man miste
ha en skademekanism. Sidana har uppstillts av flera forskare. Genom att
utforma ldmpliga experiment,kan man bekridfta vilken mekanism som #r tro-
ligast. I fallet frostbestindighet verkar den s k "hydrauliska tryck-
teorien" ge bista forstdelsen av iaktagna fenomen. Ddrmed &r samband ma-
terialstruktur och kritisk vattenhalt relativt ldtt att utreda. Se
Fagerlund /1972 C, 1973 A/. '

N#r det gdller samband mellan materialstruktur och i verkligheten absor-
berad vattenmiingd finns ocksd en viss kunskap i form av s k fuktmekanik.

I det komplicerade fallet frostbestidndighet har man alltsd kunnat géra

en logisk sammanknytning mellan miljdegenskaper, materialegenskaper och
nedbrytningsmekanism. Annu dterstdr naturligtvis stora svarigheter,fram-
forallt vad betrdffar miljons fuktegenskaper och materialets fuktabsorption.

Vad som trots detta gbr frostbestindighetsproblemet svdrt att hantera &r
dess statistiska karaktidr. Skador sker bara ndr fukttillsténdet i materia-
let dverskrider det kritiska. Detta &verskridande kan i princip komma nir
som helst lika vdl 1:a aret som det S50:e. Det kan ocksd, om miljén &r
mycket vat, komma flera gdnger under materialets livstid. Detta gbér att
kontinuerliga nedbrytningskurvor i princip inte gdllerifor nedbrytning

p g a frostangrepp.

Problemstdllningen askddliggérs i figurerna 1 och 2. I figur 1 utritas
det aktuella fukttillstandet, S,,., och det kritiska, S,,, som funktion
av tiden. Gapet mellan de bada #kttillstanden varierar Kd tiden. Detta
gor att bestdndigheten uttryckt som detta gap varierar med tiden. Vid
tider t.; ty; t sker ett Svesskridande av det kritiska fukttillstandet
och en ;kada inérﬁffar. Forutsitter man nu att ett enda dverskridande
récker for att helt demolera materialet blir materialets brukstid bara ty-

Man kan emellertid tdnka sig att ett &Gverskridande bara ger en liten

skada, t ex proportionell mot storleken pd overskridandet. Kvaliteten
frostbestdndighet kan da i stdllet uttryckas t ex med kvarvarande hillfast-
het. Man kan di mycket vdl tdnka sig att &verskridanden vid t; och t, &r
acceptabla medan materialets hdllfasthet, Q, efter Gverskridaiide ts Ender-
stiger Quin® Materialets brukstid blir i detta fall t;. Detta visas i

figur 2.™0

Vid mdnga smd Overskridandenfis en kontinuerlig nerbrytningskurva.

Normalt kan ett enda dverskridande av SKR ridcka for att gora materialet
odugligt. :

Brukstiden hos materialet blir ddrfdrsvirt att berdkna. Enda m8jligheten
dr en statistisk kalkyl.

Ett approximativt materialval med avseende pa2 frostbestindighet skulle
emellertid kunna géras pa f6ljande sdtt;

- Uppgifter om virden pd kritiska fukttillstdnd for olika tédnkbara material
inférskaffas. '
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- Den aktuella miljdns egenskaper analyseras varefter en bestidmning gérs

av aktuella fukttillstand f8r de olika materialen.

~ Bland sddana material som befinns vara frostbestéindiga enligt ekv (11)
vdljs bdsta materialet ut. Ddrvid utnyttjas en ekv av typ (16) nedan
liksom hénsyn naturligtvis tas till 6vriga faktorer som bér. bestdmma

materialvalet.

Foérhillandet mellan tvd materials, A och B, frostbestindighet,

blir enllgt ekv (11)

Fy exrla — Geaxrda
=~ Carlp = Ceaxr)s

Eller enligt ekv (12);

) { "eKR)A (Sar)a | C-Kp)
{Cer)s = Geaxrln} K

Eller enligt ekv (13);

By {lagdp - Capgepdp} K- (i)
Fp {Gxr)p = (ager)pf (3-Ka)* (W)

A
F,

F ochl‘

(16)

17)

(18)

Ekv  (17) och (18) visar att tva materials frostbestdndighet kan jé#mforas
rittvist genom att anviéinda fdljande enkla uttryck sévida konstanterna

Ky och K dr ungefidr lika £6r de bida materialen;

Fa _ Gela ~ Ceaxrla

Fs Gexr)p ™ Seaxrls

Eller om ocks&: u, dr nagorlunda lika

Fp {[uKRJA KT3A}'(“ )p
P~ Tlids ~ Cacla] o

(19)

(20)

I detta fall bortfaller alltsd kravet pd att besténma icke frysbara vatten-

mingder.
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2,4 Provningsmetod for frostbestindighet

Ovan nimndes att en rationell bestidndighetsprovning inte kan dstadkommas
om man inte kinnez sambandet mellan miljGegenskaper och nedbrytningsme--
kanism. -

Frostbestdndlghetstestnlngar som de &r normerade i olika ldnder dr typiska
exempel pd att detta samband inte dr beaktat pid ett riktigt sitt.

Forscken utfors ofta som om mekanismen vore utmattning. Diskussionerna
kring frostbestédndighetsprovningar behandlar till sto? del hur manga
cykler som skall anvdndas for att fi fram ett r1kt1gt matt pd frostbe-
stdndigheten.

Miljoinflytandet forsSker man beakta genom att utforma testen mer eller
mindre '"vat'", Vattenhalterna i provkroppar fore frysning dr kanske de-
samma i olika variationer av frystestningar t ex i de fyra metoderna,
enllgt ASTM att frystesta betong, men frysningarna och upptiningarna sker
i olika vat miljé.

Ofta gors dessutom en acceleration i form av dkad fryshasfighet.

Savdl 6kningen av testens ''vithet' som Skningen av fryshastigheten (is-
bildningshastigheten) kan ocksd anses vara ett utslag av tron att frost-
skador dr ett utmattningsfenomen. Bigge atgirderna bidrar nidmligen till
att oka "spinningsamplituden' vid utmattningsférstket. I och med detta
minskas ocksd antal cykler fére brott. Man fir pd detta sdtt en accelera-
tion. ;

Nagon genomtédnkt analys av samspelet mellan materialets utmattningsegenska-
per och .spdnningar uppkommande vid frysningar vid olika vattenhalt och is-
blldnlngshastlghet gbrs dock inte vid vanliga frostbestdndighetstester.
Inte heller gbrs nigon analys av vilka frekvenser av vattenhalter, tempera-
tursankn1ngshast1gheter och fryspunktspassager, som forekommer i den si-
tuation i vilken materialet skall anvidndas. Testningen gbrs i stdllet pd
mifd, varefter resultatet ibland aterkopplas till vad som hinder samma
mater1al i praktiken. Skulle diskrepanser foreligga mellan test- och
praktikresultat justeras i bista fall frysmetoden.

Vore frostbestindighetsproblemet verkligen ett utmattningsproblem kunde
man mycket val tédnka sig att en frosthastandlghetstcst skulle utforwas
pd foljande sdtt:

- Materialets utmattningsegenskaper hestims genom utmattn1ngsforsok vid
olika sp#nningsamplituder (enbart- dragspannlngar utgaende fran spdn-
ningen noll).

Resultatet blir ett antal s k Wohler-kurvor.

- Genom kénﬁedom om frysmekanismen (vilken med stor sannolikhet #r hydrau-
liskt tryck av undanpressat vatten) berdknas vilka verkliga spinningar
som olika vattenhalter och olika isbildningshastigheter fororsakar.

- Miljon analyseras och uttrycks med vattenhalter i materialet och med
isbildningshastigheter vid de frysningar av porvatten som beridknas
forekomma under materialets livstid.

- Miljons inverkan kan nu 6verfdéras till spénningstillsténd i materialet
genom att frysmeknismen #r kind. Resultatet av miljdinverkan blir
alltsd ett spektrum av dragspinningar i materialet under dess livstid.

- Dragspédnningsspektrumet jdmférs med materialets utmattningsegenskaper
genom anvindning av t ex en delskadehypotes.

- Som slutresultat fas en siffermissig uppgift om hur stor andel av ma-
terialets potentiella utmattningshdllfasthet som tagits i ansprik av
frostpakdnningen. Frostbestidndigheten dr kvantifierad.

Den enda test, som gors dr alltsd en utmattningstest. liela miljdinverkan
berdlnas malytiskt.
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Man kan emellertid undvika berdkningen av spinningar och ddrmed gbra sig
fri fran tvinget att kinna frysmekanismerna genom att i ett utmattnings-
£8rsok baserat pd frysningar reproducera det ur miljGegenskaperna berdk-
nade spektrumet av vattenhalter och isbildningshastigheter.

Resultatet av detta utmattningsférstk blir inte kvantifierat. Man far
enbart besked om huruvida materialet klarar sig utan skador eller inte,
liksom om hur stora skador som uppkommer.

Metoden dr emellertid orimlig enbart av det skélet att antalet frys-
punktspassager under ett materials livstid #r 3000 & 5000. Se punkt 4.5.5
Meilan varje frysning skulle vattenhalten i materialet foridndras pa ett
visst sdtt, varfor testen skulle ta mycket ladng tid. Det fuktmekaniska
problemet i.sammanhanget #r dessutom praktiskt sett oldsligt.

I denna rapport redovisade frysfbrstk visar emellertid att redan en enda
frysning kan leda till allvarliga skador. Se figurer 100-191.

Detta innebdr att utmattningsanalysen enligt ovan blir Overflddig. Istéllet
skulle frostbestindighetstestningen kunna utféras pd féljande sitt:

- Det hbgsta viarde pa vattenhalten som inte ger frostskador, d v s den
kritiska vattenmdttnadsgraden, bestdms med frysforstk,som bestar av
nagra cyklers nedfrysning och upptining.

- Det higsta virde pa vattenhalt i samband med frysperioder som statis-
tiskt sett kan ténkas uppnds i materialet, bestdms experimentellt eller
berdknas.

En ekvation av typ (11) ger sedan materialets frostbestﬁndighet.

Frostbestdndighetstesten kommer alltsd att uppdelas i tvd tester av olika
typs

- En frystest

- En test av fuktmekanisk typ.

Principen dr egentligen densamma som den som skisserades ovan for fallet
utmattning. Skillnaden #r bara den att man slipper ta héinsyn«till de spe-
ciella utmattningsproblemen spéinningsamplitud, delskadeanalys etc genom
att bara en enda cykel till brott beaktas.

Metoden &r dessutom snabb. I princip skall det récka med en enda frysning
om flera provkroppar med olika vattenhalt testas samtidigt. Aven den del
av testen som behandlar vilka vattenhalter, som uppnds i praktiken kan
10sas approximativr med relativt kortvariga fOrsok.

Trots den férenklade metodiken dterstar for en exakt analys det ytterligt
komplicerade samspelet fuktmiljo-vattenabsorption-temperaturftrhallanden
att losa.

Hela i denna rapport redovisade experimentella arbete &r baserat pd en
frostbestindighetstestning av ovanndmnda typ.

I kapitel 4 och 5 kommer olika aspekter pa bestémningen av de kritiska
vattenhalterna att diskuteras,

I kapitel 6 gads igenom en tdnkbar fOrenklad metodik for bestidmning av
vilka vattenhalter som kommer att uppnas i praktiken.

I kapitel 7-9 redovisas forstksresultat och i kapitel 10 berdknas frost-
bestdndigheter.
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2.5 Fbrstdelse av_samband mellan materialstruktur och frostbestindighet

Ett materials frostbestandlghet dr i huvudsak en funktlon av dess struk-
tur.

Flera forfattare har t ex funnit klara samband mellan porstorleksfbrdel- :
ning och frostbestindighet. Exempel detta dr studier av Gérard/1964,1969/,
Motteu /1968/, Muresan /1970 /, girhal /1968/, Mamillan /1967/,
Carlsson /1954/, Saarima /1971/, Pilz /1970/.

Ingen av dessa firfattare ger emellertid ndgon forklaring till de iakttag-
na sambanden. Da #r att mirka att jimforelsen -oftast baseras pi materialens
frostbestidndighet vid frystester eller i praktiken, varvid #ven ett miljé-
inflytande foreligger.

En variation av en strukturparameter, t ex porstorleksfﬁrdelnlngen, kan
alltsd tydligen innebira en fordndring av den iakttagna frostbestandlghe-
ten. Man far emellertid ingen .information om huruvida effekten ligger i
enbart eh férdndring av de pﬁkﬁnningar som uppstar vid frysningen eller
om den ligger i en fordndrad vattenabsorption. I klartext: Piverkar
fordndringen i porstorleksfordelning virdet pa Syg eller virdet pa Spxr?
Denna fragestdllning,som borde vara klar,ir det inte dirfér att frost-
bestdndighetsproblemets ''dubbla ansikte'', miljd~ resp materialberoendet,
inte alltid dr klart for forskaren.

Vill man studera hur en enskild strukturparameter paverkar frosthestindig-
heten,bdr man stka dess piaverkan pad dels SKR och dels SAKT

Fortsdttningsvis skall gdras en mycket kortfattad genorigdng av sambanden
materialstruktur-frostbestindighet. Fér en fylllgare redogbrelse hinvisas
till Fagerlund /19?2 C,1973 A /.
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Fﬁr fuil fﬁrstaelse av hur strukturparametrar p&verkar SKR erfordras kdnne-
dom om vilken frysmekanism som ger skador.

Atminstone fyra frysmekanismer #r fysikaliskt sett ténkbara:

- Hydrauliskt tryck p g a undanpressat vatten frin det stélle dir isen
bildas. Denna teori fick sin matematiska behandling av Powers /1945,
1949, 1956/ men hade dessforinnan anvints av Thomas /1938/. Frysning
av vatten in situ i en siuten vattenmittad behdllare #r ett specialfall
av hydrauliska tryckteorin: Permeabiliteten: sﬁtts dd till noll.

- Mikroskopisk 1511nst111vaxt i fina kaplllﬁrer p g a olikheter i fri
energi hos iskroppar 1 grovre porer och ofryset vatten i finare porer.
Som en f61jd hirav vandrar ofruset vatten till iskropparna dir det fry-

_ ser, varvid iskropparna svidller. Mekanismen &dr ett spec1alfa11 av os-

" motiska tryckteorien, dir svdllningar férorsakas av-att det rider kon-
centrationsskillnader mellan ofruset vatten i fina kapillidrer och ofru-
set vatten tillsammans.med is i.grévre kapilldrer..Koncentrationsskillnader-
na medfér ett osmotiskt tryck. Aven demna teori utvecklades av Powers
tillsammans med Helmuth /1953/. Teorien har fitt en uttdmmande fysika-
liskt teoretisk behandling av Everett /1961/. Andra bidrag dr Pickett
/1953/, Powers /1956/, Haynes /1964/, Everett & Haynes /1965/, Penner
/1957, 1958/, Gold /1957/, Collins /1944, 1945/.
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- Mgkroskopisk islinstillvixt. Mekanismen #r egentligen densamma som
ovan men islinserna anses kunna vdxa obegrinsat s linge det finns
t31lgdng till fritt vatten. Mekanismen forutsitter didrfér att materia-
lets draghallfasthet dr lag sa att linsen far utrymme att vixa och
att det finns mycket stor tillgéng till ofruset vatten. Denna teori
har urspungligen utvecklats fér tjdlbildning i jordarter av Beskow
/1935/, Taber /1929,1930/, Wiederkorn /1955/ men har &vertagits till
byggnadsmaterial av Collins/1944/45/och Powers /1856/. Andra arbeten ir
Williams /1967/, Miller & al /1960/, Jumikis /1957/, Hoehstra /1969/,
Jansson /1964/.

- "The ordered water theory'. Enligt denna teori beror frostskador inte
pa svillningar av kapilldrvatten ndr det &vergdr till is,utan av en
temperaturberoende volymférdndring av det adsorberade vattnet (eller
"the ordered water") i porer av storleksordningen 5 molekyldiametrar
(%15 A). Teorien utvecklades av Dunn & Hudec /1965/ f£6r att kunna for-
klara vissa mirkliga forsoksresultat. Vid frysexperiment med ballast-
korn for betongindamdl visade det sig genom anvindning av DTA-teknik,
att mindre vatten frés i icke frostbestédndiga material #n i frostbe-
‘stédndiga. I vissa fall iakttogs ingen isbildning alls i icke frost-
besténdigt material. Dessa resultat stod alltsa i motsatsforhillande
till hydrauliska tryckteorien. En konklusion av understkningen var
att icke bestdndiga bergartsmaterial verkade ha stérre andelar adsor-
berat vatten och storre mingder kapillédrkondenserat vatten #n bestin-
diga material.

Cady /1969/ har studerat denna teori experimentellt och j&mfért den

med Powers” hydrauliska tryckteori, Genom mitningar av virmeutveck-

ling hos provkroppar och lingdindringsmédtningar fann férfattaren att
det hydrauliska trycket var anledning till huvuddelen av de skadliga
volymékningarna., Dunn & Hudeks mekanism kunde dock pavisas men den
var i alla fall utom ett av mindre betydelse.

Av alla framforda teorier for frostmekanismer hos portsa icke granulira
material &r den hydrauliska tryckteorien den mest nirliggande, enklaste
och klaraste. En visentlig fordel med teorien dr dessutom att den mycket
lattare dn de Ovriga kan knytas ihop med fundamentala materialegenskaper
som hillfasthet, elasticitetsegenskaper, porstruktur etc.

Det &r ddrfor ytterligt positivt att den hydrauliska tryckteorien genom-
gdende #r den teori som bdst férklarar iakttagna fenomen. Ovan nidmndes
dess Overldgsenhet gentemot ''The ordered water theory'. Islinsmekanismerna
dr verksammast vid tillsténd av termodynamisk jémvikt t ex vid léng tids
konstant temperatur. Vid sadana forhdllanden #r de hydrauliska trycken
forsumbara. Dessutom forutsdtter islinsmekanismerna en samtidig forekomst
av is och och ofruset vatten. Av denna orsak kan de bara ténkas uppstd i
material som dr sd finportsa att vatten dr ofruset &ven vid 13g tempera-
tur. Jfr ekv (83). Ett sddant material #r portlandcementpasta i vilken
gelvatten inte kan frysa in situ forrédn temperaturen sjunkit ner till

v -70 & ~809C. Vill man d&rfdr testa vilken mekanism av mikroskopisk
islinstillviixt eller hydrauliskt tryck som &r vdsentligast vid en normal
frysning skulle man kunna utféra frysforstk med portlandcementpasta, dir
fryshastigheterna varierades. Bomberg /1972/ redovisar férstk utfdrda av
Litvan (se dven Litvan /1972/), dér cementpasta frusits ner till -450C
under en cykel som varat i 5 manader. Efter varje temperatursinkning av

2 3 3°% har provkroppen fatt komma i j#mvikt. Inga som helst svdllningar
iakttogs under detta forlopp som inneburit stora mdjligheter till utbild-
ning av islinser. Vid normala fryshastigheter hos samma material
observerades en klar svillning.

Detta fOrsok édr alltsa ett bevis f6r férekomsten av hydrauliska tryck vid
isbildningen men ocksd ett bevis for att dessa tryck dr av en stdrre bety-
delse dven i ett finporbst material som cementpasta 4n eventuella krafter
fran islinstillvéxt.
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De hydrauliska tryckens storlek dr huvudsakligen beroende pd det frysande
materialets permeabilitet. Denna dr emellertid starkt varierande for olika
material. Ruéttgers et al /1935/ anger fbljande férhdllanden mellan olika
materials permeabiliteter for vatten:

Betong vt 0,50 & 0,60:Betong vct 0,70 & 0,80 = 3-1072 & 2.107%
N . :Betong vet 0,80 3 1,00 = 4+107° 3 107%
2y il :Sandsten = 1074 3 6.107
LI T :Fasadtegel = 107 3 3.107

Vid identiska forhdllanden férutom permeabiliteten skulle alltsa pakin-
Egarna it ex en betong med vct 0,50 & 0,60 bli ungefdr 10 33
ginger sd stora som i ett fasadtegel Det visar sig vid experiment
att vattenmittade strimlor med tjotkleken 50,5 mm av cementpasta fryser
sénder vid en normal frysning men att tjocklekar dirunder ir for smid £Or
att skador skall uppstd, Powers /1949/. Detta skulle alltsa innebira att
ett fasadtegel vid samma frysbara vattenmingd, samma hillfasthet och sam-
~ma isbildningshastighet skulle vara bestindigt i tjocklekar upp till
20.000 mm a4 50 000 mm Z#ven om det vore helt vattenmittat. Sidana mitt
dr emellertid avsevirt mycket storre dn en hel tegelsten, varfér en sadan
aldrig skulle kunna frysa sidnder. Detta strider sjﬁlvklart mot erfaren-
heten.

"~ Dylika overldggningar om permeabilitet har lett till att vissa fdérfattare,
t ex Haynes /1964/, ansett att hydrauliska tryck &r av underordnad bety-
delse for t ex keramiska material.

Man kan emellertid visa att permeabiliteten hos just dessa materialtyper
sjunker mycket kraftigt med Gkande andel bildad is i porsystemet. I Fa-
gerlund /1972C,1973A ./anges féljande uttryck for permeabiliteten hos den
vattenfyllda delen av porsystemet hos ett pordst material med is i por-
gystemet

- 3 - |
By = komst « Nyg) « g — (21)

ddr 8 stir for aktuell temperatur.

I ett keramiskt material dr icke frysbara vattenmiingden mycket liten. Se
tabell 4

Férhallandet i permeabilitet mellan - 0°C och + 0°C for det hirdbrinda
tegiet i tabell 4 blir da 0,0179/0,75° = 1,17.10"° om porfyllnadsgraden
dr 0,75 och om faktorerna T "och Y antas vara oférindrade i ekv (21).

Underssamma fcrutsattn}ng blir férhdllandet mellan samma permeabiliteter
0,288°/0,753 = 5,7+107“ for cementbruket med vct = 0,54. -

gdrfur forhillandet mellan permeablllteter hos teglet och bruket var
vid 0°C blir det enbart 1079¢5,7-1074/1,17-10"> = 0,05 vid -10°C.

En kritisk tjocklek enligt ovan av 0,5 mm £6r bruket ger sdledes 0,5/0,05
= 10 mm hos teglet under fdrutsﬁttnlng av attalla betydelsefulla para~
metrar utan permeabiliteten dr konstanta.

Experimentella bestdmningar av kritiska tjocklekar hos tegel #r av stor-
leksordningen 12 & 14 mm, Fagerlund /1973 A/.

Genom de mycket stora forindringar av permeabiliteten som man fir p g a
isbildningen kan hydrauliska tryckteorien anses gdlla dven fdr grovpo-
résa material.

Genom att generellt anta att inre spidnningar p g a frysning beror pi de
uppkomna hydrauliska trycken kan samband hérledas mellan materialegenska-
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per och den kritiska vattenmiittnadsgraden.

Sadana samband ges i Powers /1949/, Warris /1964/ och Fagerlund /1972 C,
1973A/, Hir anges enbart slututtryck.

Basekvationen dr ett samband mellan den kritiska vattenmittnadsgraden,
definierad enligt ekv (3 ) och en kritisk lufthalt fére frysning

L

_ KR
Sexp =1 - FI-K (22)
Det giller sdledes att finna ett uttryck for den kritiska lufthalten.
Hir kan hydrauliska tryckteorien utnyttjas. Det rider nidmligen relativt
enkla geometriska samband mellan luftporernas storlek och avstédnden
mellan dessa porer under f&rutsdttning av att man antar att porerna har
en: enkel geometrisk form-t ex sférisk.

Powers /1949/ anger tvi sidanauttryck

1
Lot = for &, 0,188 (23)
KR e KR~
0,364 (KR + 1) - -
L= L 4
KR Lb g s ﬁKR for bn >0,188 (24)
?lva
EKR r'medelavstanden mellan luftporernas periferier. De bida ekvatio-

nerna visar alltsd fullt rimligt att lufthalten Gkar med Skande porstorlek
(«) vid konstant poravstdnd eller med minskande poravstind vid konstant
porstorlek.

Indexet KR pa L markerar att poravstdnden har ett kritiskt avsténd som
inte far overskridas. Det kritiska avstandét dr en direkt foljd av fore-
komsten av hydrauliskt tryck. Ju mindre permeabiliteten 4r hos det vat-
tenmédttade materialet mellan luftfyllda porer desto kortare blir det
kritiska poravstandet.

Vérden pd L., kan berdknas mycket 14tt under forutsittning av att d'Arcys
lag gdller 5 materialegenskaperna permeabilitet, draghallfasthet, poro-
sitet och isbildningshastighet dr kidnda. Se Powers /1949/,

Warris /1964/ har anvint ett annat uttryck £6r den kritiska lufthalten,
vid ett luftporsystem av sfiriska porer

3 1
R T TE arDg/? (25)

ddr D, dr den s k kritiska skikttjockleken d v s den tjockaste vatten-
mﬁtta&% skiva som inte fryser sénder.

Aven virden pa D, kan mycket 14tt hirledas med d'Arcys lag. Resultatet
blir; Se Fagerluf§ /1972 C/.

D =\ [ 8o BU-P(I-5)
O,GQ-WdeB/dt

(26)

Mellan L., och D, rader ett visst enkelt samband eftersom bdda 4r hidr-
leddd urxgamma tggrl (d'Arcys lag)
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2

8
D =303 2

Vid tillrdckligt smd vdrden pd E blir DKR LKR
Normalt gdller emellertid att D
Generellt sett anger alltsa ekvm&S) ndre kritiska lufthalter &n ekv

(23,24) Den kommer alltsd enligt ekv (22) att ge hogre virden pd den kri-
tiska vattenmidttnadsgraden.

Genom ekvationerna(22-27)har gjorts en koppling mellan den kritiska vat-
tenmittnadsgradens storlek och materialets struktur. Det finns ingen para-
meter vid berdkningen av S, som det inte dr mdjligt att bestdmma i labo-
ratoriet. I Warris /1964/ ggh Fagerlund/1973A/ utvecklas de olika paramet-
rarna ytterligare.

I de speciella fall dédr andra frysmekanismer &r aktuella, t ex islinstill-
vdxt i ett material som har stor tillgang till ofruset vatten och didr is-
fronten i materialet ligger still, dr det avsevidrt mycket mera komplicerat
att finna samband mellan materialstruktur och frostbestdndigheten.

I sadana fall har en egenskap som virmeledningsf&rmigan stor betydelse men
dven permeabiliteten. For &vrigt torde det vara omdjligt att Sverhuvud-
taget tala om kritiska vattenmittnadsgrader i detta Spec1alfa11 eftersom
vatten hela tiden tillfdérs utifran.

2.5.3__Inverkan av_materialstruktur pd_den aktuella vattenmittnadsgraden

Samband mellan materialstruktur och vattenabsorption ir ett "klassiskt"
fuktmekaniskt problem. Det skulle fora alldeles for langt att hir gi
igenom allt vad som dr kint inom detta forskningsomrdde. Vissa synpunk-
ter, som dr vdsentliga i samband med frostbesténdighetsproblemet, fram-
fors dock i Fagerlund/1972C,1973A/och #ven under punkt 6 nedan.

Det 4r emellertid sjéilvklart pa det sidttet att frostbestindighetsproble-
met dr i mycket hég utstridckning ett fuktmekaniskt problem. Detta har
kanske inte alltid insetts av 'frostforskarna',men blir uppenbart genom
det nya sdttet att spalta upp frostbestiindighetsproblemet i en material-
och en miljoberoende del.

Exempelvis ndmndes under punkt 2.5.1 studier av porstorleksférdelningens
inflytande pad frostbestidndigheten. De samband mellan porstorleksférdel-
ning och frostbestdndighet som dessa studier lett fram till &r med si-
kerhet till stor del betingade av porsterleksférdelningens inverkan pa
vattenabsorptionen och kanske inte i sd stor utstrickning av dess in-
verkan pa den kritiska vattenmdttnadsgraden.

Det har under senare &r blivit alltmer populdrt att studera just por-
storleksférdelningar i avsikt att rent av kunna forutsiiga materials frost-
bestindighet. Vissa forfattare har t o m foreslagit att direkta frystes-
ter skulle ersédttas med enbart en indirekt test bestdende av bestdmning
av en porstorleksfordelning. Liksom vid andra indirekta vidrderingar av
frostbestédndighet uppstir emellertid hirvid problem med att finna ldmp-
liga kriterier for vilken porfordelning som motsvarar bestdndigt mate-
rial i en viss miljo. Man skulle dérfor onska att det istdllet studera=
des samband mellan porstorleksfdrdelningar bestdmda med en viss metodik
och framférallt vattenabsorptionen (S KT) men dven den kritiska vatten-
mittnadsgraden [SKR)

Genom sddana studier skulle man kanske ldttare vinna forstdelse av samban-
den mellan porstrukturen och frostbestdndigheten hos ett godtyckligt ma-
terial.
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3 TIDIGARE UNDERSUKNING AV KRITISKA VATTENMATTNADSGRADER-LITTERATUR-
STUNTIE

3.1 Teoretiska studier

3.1.1 Sluten behadllare

o v e o e e o i o ot i

Det mest citerade uttrycket for en kritisk vattemmiittnadsgrad fis ur
villkoret att lufthalten i en sluten behdllare maste vara stor nog att
héirbdrgera all is utan att nigra svillningar hos behdllaren uppstér.
Uttryckt i effektiv vattenmittnadsgrad fés da foljande kritiska virde
om lufttrycket i behdllaren forsummas och isen antas vara luftfri

W -
B £ 3 ) i
Sf KR~ m = 0,917 - ' (28)

Detta uttryck kan dtminstone hirledas tillbaka till llirschwald /1912/.
Denne férfattare anvidnder dock i stdllet uttryck (2) d v s porfyllnads-
graden varvid fés

Sy = 0,917 : - (29)

Hirschwald st#dllde dock upp sitt uttryck for natursten och keramiska
material. Hos denna typ av material &r de icke frysbara vattenmingderna
normalt mycket smd, varfér skillnaden mellan ekv (28) och @9) &r forsum-
bar.

Fagerlund /1971 A/ har modifierat ekv (28) med hénsyn till att alla ma~-
terial har en viss tdjbarhet. Da- fas

EBR-3(1-2u)
S¢ xr = 0917 * o5y )

Denna ckvation ger ndgot hdgre virden pd kritisk vattenméttnadsgrad
dn ekv (28).

Man kan ocksd fi Sf KR>0,§1? under vissa andra férhillanden.

- Vid tunna provkroppar pressas isen ut ur provkroppen varvid den effek-
tiva vattenmdttnadsgraden i realiteten minskas. Detta yttrar sig da i
att Sp ,n>0,917 eftersom S; definieras med utgéngspunkt fré&n de virden
pé We ok ¢ som giller foére frysning. ;

- Om provkroppen har mycket stor draghallfasthet kommer vattnet att f{dr-
bli ofruset &dven under normala fryspunkten eftersom isbildningen f&r-
hindras av de trycksp#nningar som overfors franm porvéggarna sa fort
is bildas i porerna i ett vattenmiittat material. Vattens fryspunkt
sjunker ndmligen med Okande tryck. Denna mekanism lhar bl a foresla-
gits av Lehmann /1959/ for att forklara forekomsten av ofruset vatten
i material vid ldga temperaturer. Fagerlund /1972 C /har emellertid
visat teoretiskt att denna mekanism bara kan vara aktuell ner till
ndgra £ grader under den normala fryspunkten. Normala portisa material
har ndmligen mycket begréinsade draghdllfastheter.

Teorien bygger pa hydrauliska tryckteorieh (se ovan sid 28). I en
isolerad kapilldrpor har man en viss vattenmittnadsgrad,
]
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Se figur 3-. Kapillédren befinner sig helt omgiven av fina. gelporer
nagonstans mellan tva luftbldsor pd det inbtirdes avsténdet D, .
Observera att kapilldren antas vara mycket liten jamfort med

D,,. Om nu Se kap<0,917 récker sjdlva kapilliren till fér att hér-
b§¥gera den bildade - isen i kapilldren. Inga krafter uppstir

vid isbildningen. Luftbldsavstdndet kan vara oéndligt stort. Om
ddremot 0,917<S KA £1,00 miste dverskottsvatten pressas genom de ofrus-
na gelporerna ut 1 Euftporerna vid vattnets expansion vid isbildningen.
Detta foérutsdtter att tdjningsfbrmagan 4r mindre #n svillningen vid
isbildningen. Ddrvid uppstdr ett hydrauliskt tryck, vars storlek beror
pd fryshastighet, permeabilitet och avstdnd till luftporen enligt en
ekvation av typ 26. For varje luftblisavstdnd, D , kan man ha en maxi-
mal kapilldr vattenmédttnadsgrad om inte materialet skall brista.

Den kritiska kapillira vattemmdttnasgraden enligt Powers blir alltsa

en funktion av luftbldsavstandet i princip erligt heldragen kurva i
figur 4, vilken &r berdknad med ledning av en ekvation av typ (26).
For S 20,917 kan luftbldsavstindet vara clindligt d v s luftporin-
blandfiiKe behtver ej forekomma.

For S >0,917 gir lufthldsavstdndet snabbt mot ett grinsvirde som
inte %ﬁ%ggverskridas och vars storlek kan bestdmmas ur ekv (26) (ev ur
ekv (26) i kombination med ekv (27) ) for Sf n = 1,0, Observera att
H% i ekv (26) #r definierat for materialvolymé%pinklusive luftblasor.
'Vid full kapilldr vattenméttnad har dirfsér Se i ekv (26) ett vidrde so
innebdr att alla porer utdm luftbubblorna &r vattenfyllda. '

Det vidrde pa D, eller ev ﬁKR_som sdledes ber#knas motsvarardet kritiska
virdet Dy i kv (25) eller Liq i ekv (23) och (24).

Praktiska frysforstk (t ex av Beaudoin & Mac Innis /1968/, se nedan punkt
3.2.4 fig 9 ) har emellertid visat att bruk utan luftinblandning fryser
sbnder vid kapilldra vattemmdttnadsgrader, som &r nagot légre dn 0,917.
Detta kan bero pad ndgon av foljande orsaker:

- Trots att det testade materialet saknar luftinlbandningsporer har de
troligen haft en viss mingd grova bearbetningsporer. Om dessa forsum-
mats sa kommer den kapilldra vattenmdttnadsgraden att bli skenbart
for 14g genom att de kommer att inkluderas i luftfylld porvelym i
ndmnaren i ekvationen for effektiv vattenmédttnadsgrad. Som berdknings-
exempel kan anvéndas en cementpasta med vattencementtal 0,60, hydrata-
tionsgrad 0,60 och den rimliga mé&ngden bearbetningsporer av 4 %.

En effektiv vattenméttnadsgrad av 0,917 hos porer exklusive bearbet-
ningsporerna gér en effektiv vattenmdttnadsgrad av ungefdr 0,82 hos
materialet inklusive bearbetningsporer. Bakgrunden till denna kalkyl
dr att den icke frysbara vattenmdngden antas f&lja ett uttryck av typ

(0s) .

- Kapillérerna har en sidan utstridckning att is inte kan bildas i dem
utan att krafter av hydraulisk typ uppstér. Vid resonemanget ovan
forutsattes ndmligen att transportstridcka for undanpressat vatten inne
i en enskild kapillédr var forsumbar. I verkligheten kan man emellertid
tdnka sig att vissa kapilldrer dr helt fyllda medan andra,vilka &r
atskilda fran de forra genom cementgel, #r delvis eller helt tomma.

I detta fall mdste vatten pressas fran de fyllda till de tomma kapil-
ldrerna. FOr att undgd skador mdste ddrfor den genomsnittliga kapil-

ldra vattenmdttnadsgraden i alla kapilldrporer i det generella fallet
vara <0,917. Det exakta vidrdet blir beroende av kapillédrporsystemets

utseende. Den heldragna kurvan i figur 4 blir i detta fall parallell-
flyttad 4t vénster till punktstreckad kurva.
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- De destruktiva krafterna utgtrs inte enbart av hydrauliskt tryck utan
av en kombination av sddant tryck och krafter pd grund av t ex islins-
tillvixt. Aven i ett sddant fall fa&s en [Orflyttning 8t vinster av den
heldragna kurvan i figur 4.

Av de tre férklaringarna ovan till varfoér kritiska kapilldra vattenmitt-
nadsgrader<0,917 uppmiitts torde den forsta vara den som dr mest trolig.

Overhuvud taget 4r begreppet kapillsr vattenm#ttnadsgrad oldmpligt efter-
som ingen hdnsyn tas till att dven "'luftporerna', d v s de grivre porerna
i cementpastan kan vara helt eller delvis vattenfyllda.

Faktum #r emellertid att Powers med sina teoretiska studier, som bl a
leder fram till existensen av kritiska kapillira vattenmiittnadsgrader,
i och med detta ocks@ ger den teoretiska grundvalen for existensen av
kritiska totala vattenmittnadsgrader.

S3 t ex leder hans studier fram till dc tva uttryck fér erforderlig luft-
halt som angetts ovan i ekvationer (23) och (24).

Powers utnyttjar emellertid inte mojligheten till en ber#kning av kri-
tiska vattenmdttnadsgrader, tvartom fornekar han kategoriskt att kri-
tiska vattenmdttnadsgrader kan existera (se Fagerlund /1973 A/ ).

Utnyttjandet av Powers studier med avsikt att bevisa existensen av kri-
tiska totala vattenmdttnadsgrader gores for férsta gangen av Warris ar
1964 d v s 15 dr efter Powers grundliggande arbete.

Déremellan har dock ocksa ett i detta sanmanhang védsentlipgt arbete av
Danielsson och Wastesson /1958/ publicerats.

3.1.3 Danielsson ocli_Wastesson /1958/ bLetr_erforderlig luftporvolym

hos_cementpasta

- e o e e

Aven denna teori bygger pa den hydrauliska tryckteorien. Samma pormodell
som Powers; figur 3,anvinds. :

Enligt Powers erfordrades for frostbestiindighet (se 3.1.2 ovan) endast
att den kapilldra vattenmittnadsgraden inte overskred ett visst viirde
vars storlek berodde pd medelavstindet mellan luftporerna (figur 4).
Danielsson och Wastesson tillfogade tva villkor:

Villkor 1: Luftporvolymen mdste vara sd stor och férdelad pa ett sddant
sdtt att hela provkroppsvolymen blir skyddad. Detta villkor
kan tillsammans med Powers  villkor uttryckas med ett enda
kriterium, vilket tolkat enligt Warris /1964/ &r

1
bn = . : (25)

Itae —=

Detta uttryck har &ven redovisats ovan pd sid 31 . Powers har
som tidigare némnts hdrlett tvd liknande samband, ekv (23)
och (24). I dessa uttryck byts dock D,, mot L., vilket har
betydelse forst vid stdrre viirden pa ﬁﬁR t ex‘Por tegel.

Av ekv (25) framgar att om D,,, eller alternativt a minskas,
sd Okar luftbehovet i pastan. Detta innebir att vid en tit
cementpasta, hog fryshastighet, hog kapillidr vattenmfttnads-
grad, vilka samtliga sdnker D,, och vid stora luftporer,
vilket minskar o, si okar behdlet av luftinblandning.
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Villkor 2: En bedémning av erforderlig lufthalt med ekv (25 ) kan
teoretiskt sett £&r PorﬁSa cementpastor och higa specifika
luftporytor ge sd sma lufthalter att det expanderande vatt-
net inte far plats.

Ett ytterligare villkor blir alltsé
Ryp Z 0,001 | (31)

ddr 0,09 WL 4r det frysbara vattnets (i kapilldrporerna) ex-
pansion vig isbildningen. '

Ekv (31) dr ingenting annat &n en omskrivning av ekv (28).

Det bor observeras att #dven Danielsson & Wastesson forutsitter att nir
den kapill#ra vattenmittnadsgraden #r 20,917 erfordras inga luftporer
alls (foérutom luftfyllda kapillédrer naturligtvis).

For att ge en uppfattning av innebtrden av ekv (25 ) och (31) har luft-
haltbehovet enligt de bdda ekvationerna beriknats for tvd av de cement-
pastor £or vilka Warris /1964/ har ber#knat teoretiska virden pd kritiska
tjockleken Dyp. -

Pasta nr 1 har vct = 0,45 och D, = 0,22 cm

Pasta nr 2 har vct = 0,70 och DKR = 1,68 cm

Bidgge pastorna har sfgriska luftporer med specifika ytan 400 cmz/cm3.
Fryshastigheten dr 30°C/tim.

De frysbara vattenmingderna fis ur ekv ({05) med konstanten k=5,5 enligt
Warris /1964/. hHydratationsgraden antas vara 70 %.

Resultatet av berdkningan visas i figur 5. Vid en kapillér vattenmitt-
nadsgrad av 0,917 &r luftbehovet noll enligt bigge ekvationerna. Vid

S¢ ran = 1,00 fas -luftbehovet ur ekv (25 ) genom inséttning av de kri-
t:skgpavsténden och ur ekv (31) genom ins#dttning av den maximala frys-
bara vattenmidngden i kapilldrerna. Vid kapilléra vattenmdttnadsgrader
mellan 0,917 och 1,00 s#tts virden pd Dyp enligt fig 4 in i ekv (25 ).

Av figuren framgdr att villkor 1 #r avgérande f&r den tiita pastan medan
villkor 2 bestdmmer lufthalten i den pordsare pastan.

De anvinda kritiska tjocklekarna verkar dock vara vdl higa, vilket tro-
ligen beror pd en dverskattning av materialens permeabilitet vid frys-
temperaturer. Trots detta H#r troligen tendensen enligt fig 5 riktig
ndmligen att villkor 1 blir avgdrande fo6r tdta material medan villkor

2 dr avgorande for mera porsa material.

Aven Danielsson-Wastessons teori férutser en kritisk kapilldr vatten-
néttnadsgrad vars storlek blir beroende av materialets kritiska avstdnd
och luftporstorlek via ekv (25 ) och av den frysbara vattenmingden vid
ekv (31). Teorien anger dock liksom Powers”™ ovan att alla cementpastor
med kapill#ra vattenmittnadsgrader 50,917 #dr frostbestindiga. Den kritik
som framférdes ovan betrdffande Powers teori gdller alltsa 4ven hir.
Danielsson-Wastessons teori har emellertid en ytterligare ftrdel.

Genom villkor 1 och 2 kan hinsyn tas till att vissa "luftporer' kan vara
vattenfyllda. Detta innebir n#mligen att « i ekv (25 ) minskar och att
W% i ekv (31) okar om de vattenfyllda luftporerna hinférs till kapilldr-
porerna. Bigge dessa fordndringar ger till f6l1jd att kvarvarande luft-
porer maste 6ka i volym. Ju storre vattenabsorptionen dr desto storre
blir den kritiska lufthalten. Vid ett givet luftporsystem uppnis sa
smdningom en sd stor vattenahsorgtion att resterande lufthalt motsvarar
den erforderliga. Man har dd erhallit maximalabsorptionen och en kritisk
total vattenmdttnadsgrad kan berdknas.

Warris /1964/ utvecklade Danielsson-Wastessons teori enligt principerna
ovan,




=37

Larsson & al /1967/ har pd senare &r anvéint sig av samma idé som Daniels-
son-Wastesson, nimligen att luftporerna skall fordelas pi ett sitt si

att hela pastavolymen skyddas. I stdllet for att utnyttja den kritiska
tjockleken och porstorleken via o i ett samband med lufthalten enligt
ekv (25 ) envinder man ett annat kritiskt avstidnd, "Philleo spacing
factor", och antalet luftblasor per volymsenhet pasta. Philleo spacing
factor dr det avstdnd som gidller med en viss sannolikhet mellan en
godtycklig punkt inne i pastan och niirmaste luftbubbla.

Vid sannolikheten 90 % dvergdr ekv (25 ) till

. N3 > 0,12 (32)

By = 1,087 - 1,89 « P -
1/3

KR

Lyp = 0,474 = 0,694 + P o+ N < 0,12 (33)

KR "kr
Inte heller dessa forfattare tar hdnsyn till. att luftbubblor kan vatten-
fyllas, vilket gbr att man enbart kan anviinda ekvationerna for att he-
doma kritiska kapillédra vattenmdttnadsgrader. Till detta bidrar dessu-
tom att ekvationerna forutsitter en viss storleksférdelning pd luft-
porerna. Vid en vattenfyllning #ndras storleksférdelningen varvid ekv
(32) och (33) egentligen inte gidller ldngre trots att vdrdet N redu-
ceras pad ett riktigt sétt.

- —— T T

betong /1963/1964/ '

Warris har som tidigare n#mnts vidarutvecklat Powers teori enligt 3.1.2
och Danielsson-Wastessons teori enligt 3.1.3. I princip utnyttjar han
ekv (25) for bestdmning av erforderlig lufthalt i en cementpasta men
tar hdnsyn till att vattenabsorption i luftporerna reducerar dessas
specifika yta d v s o i ekv (25). Genom att man kinner sambandet mellan
vattenabsorption och reduktion i « kan man berédkna den kritiska vatten-
absorptionen eller kritiska vattenmdttnadsgraden med hj4lp av (25).

3.1.4_Warris_betr_kritisk vattenméttnadsgrad _hcs cementpasta_och

Ber#kningsgangen #r f6ljande:

I en luftinblandad torr cementpasta har man en viss storleksférdelning
av luftporerna och en viss lufthalt. Lufthalten = ¢  och norernas
specifika yta = o_. (Lufthalt=sfériska artificiellt inblandade porer).

Vid en vattenabsorption antas att de minsta luftporerna fylls forst och
. vid en viss porfyllnadsgrad dr den kvarvarande luftvolymen &, och dess
specifika yta &ar a.. (Se figur 6 a).

For varje betong kan man genom att médta porstorleksférdelningen foér luft-
porerna rita upp sambandet mellan o_ och £_. En typisk kurva visas i
figur 6 b. Av figuren framgdr att o_ minskas mycket kraftipt vid en

just pabdrjad vattenabsorption men Att minskningen av «_ sedan avtar vid
ytterligare vattenupptagning. Detta indikerar att det #F de minsta luft-
porerna, som stdr fOr den storsta specifika ytan.

Enligt ekv (25) finns det en viss minsta acceptabel luftvolym i hetongen
for varje @

o
YR~ Tra, D72 )

Foér en betong, som #ér tillverkad av den aktuella pastan blir motsvarande
kritiska lufthalt

Vep

Uplir = 4w * V- (34)




Avstandet D, kan beriknas ur ekv (26) for en given pasta och fryshas-
tighet undengﬁrutséttning av att S_ = 1 i ekvationen. Saledes kan
man upprita ett sanband mellan a och %, for en given pasta vid given

fryshastighet med hjdlp av ekv (55). Sexgig 6c .
Villkor f6r brott i pastan blir nu

LR (35)
d v s kritisk lufthalt &r storre &n kvarvarande lufthalt efter vatten-
absorption.

Man kan 1itt rita upp ctt samband mellan &,, och %, genom att anvinda
Figur 6.b och 6 c. Se figur 6 d. En 45°-1inje frdn origo delar diagram-
met i tvd hdlfter varvid den 6vre markerar omrddet for 'icke frostbe-
stédndighet", LR och den undre omradet for frostbestidndighet, L e

Det giller nu att berikna vilken vattenmittnadsgrad som motsvarar den
kvarvarande luftvolymen &_ d v s i det kritiska fallet vilken kritisk
vattenmdttnadsgrad som motsvarar den kritiska kvarvarande luftvolymen R

Vattenmiittnadsgraden hos en cementpasta kan uttryckas pa ftiljande siitt.
For hiirledning se Warris /1964/

Al s b w
uo Wy 7. =

S. =
f W, +a - 2,25 W

=1 - (36)

a
+ -
Wy * 3, 2,25 W

Lufthalten & resp 2_ definierad som m3/m3 hari dama' fogmel for enkel-
hetens skull ersattS med a regp a_ definierade som 2/m”. Vattens
densitet antas vara 1000 kg/m".

Ekvationen gédller under forutsdttning av att det fryshara vattnet We ir

We =W oW, = 2,5 W (37)

Detta vdrde dr nigot mindre &n de som erhdlls ur ekv @ﬂS)f

Den aktuella lufthalten i cenentpastan, a, ir

et R 0,25 wo (38)
Niir vattenmdttnadsgraden blir kritisk, uppnir vattenabsorntionen och

den kvarvarande lufthalten i cementpastan kritiska vérden, wé R och ayn-

Ekv (36) kan di formuleras om till
a

Y Sow KR
St I - LW (39)

am i ekv (39) kan nu ersdttas med uttrycket (25) varvid erhills

5 iy 103 . (40)
f KR (W, + 3, - 2.25-wnJ(1 ta. . DKRfi)

I ekv (40) dr alla storheter kiinda. DKR berdknas ur ekv (26). Oyp €r-
hidlls ur figur 6 b. ;

Av ekv, (40) framgdr att en tét cementpasta (eller hetong) ger ett 1ligt
S,. Skenbart skulle alltsd en hdgvidrdig betong ha simre frosthestindig-
hgg iin en pords svag bhetong. Detta strider mot erfarenheten och kan
foérklaras av att den téitare betongen i praktiken uppndr mycket ligre
vattenmittnadsgrader &dn den pordsa.
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Fér att bedoma frostbestdndigheten i ett aktuellt fall, miste nimligen
dven den aktuella vattenméttnadsgraden vara bekant, vilket diskuterats
utférligt under punkt 2.

Ekv (36) kan skrivas om pd féljande sétt

wa = Sf - aa + £Sf(WD - 2,25 Wn) o (wD b 2’5 wn) ) (41)

Termen inom parentesen &r approximativt noll.
Sdledes gdller vid det kritiska tillfdllet

(i =S¢ m * 2 (42)
Villkoret for frosthestindighet blir
w .
S a
56 i 2 5 (43)

.SKR berdknas ur ekv (40) och W och a_ méts.

Det miste observeras att S,, berdknad ur ekv (40) teoretiskt sett kan
ge vdrden>0,917 vid stora Varden pd D, och a eftersom teorien enbart
bygger pd Danielsson-Wastessons vi11k88 1 (se sid 35). Villkor 2, att
luftméingden i materialet skall vara tillriickligt stor f6r att ta hand
om det expanderande vattnet, miste alltsd tillfogas till teorien.

Teorien gdller alltsa i fiéljande omrdde

0 < S 20,917 _ (44)
Detta under fSrutséttning av att inte ﬁrovkroppen dr mindre &n den
kritiska skikttjockleken, Se ekv (26), och att t&jbarheten &r noll.

Warris har genomfort ovanstiende berdkning av S, for 6 st hetongsorter
och lyckats fd@ en viss Gverensstédmmelse med fryg%ﬁrsﬁk. '

Teorien géller i princip enbart f8r cementpasta men har av Warris &ver—
forts till att gldlla for hetong. Férutsittningen hir{dr ir att det
anvéinda ballastmaterialet i betongen #r best#ndigt, d v s att cement-
pastan dr den svaga lénken ur frostbestéindighetssynpunkt.

Warris pipekar ocksd att teorin strangt bara giller f&r en enda frys-
ning och inte utan vidare kan Sverfdras till upprepade frysningar,
vilket dock har gjorts med gott resultat.

En mindre formell -svaghet i teoriem  dr att utgangspunkten dr att ekv
(25) géller d v s att kritiska avstand mellan luftfyllda porer existerar.

Dessutom baseras kalkylen av dessa avstdnd pd att den enda destruktiva
kraften i samband med frysning dr hydrauliskt tryck.

Powers & Helmuth /1953/ har emellertid visat att dven vid forekomst

av mikroskopisk islinstillvixt existerar teoretiskt kritiska maximala
avstand mellan luftporer. Dels p g a denna orsak, dels p g a att det

. hydrauliska trycket troligen dr det vésentligaste [enomenet, dr Warris
ansats mycket rimlig. .

Warris studier har karaktiren av genombrottsarbeten. De har teoretiskt
pavisat att kritiska vattenmiittnadsgrader bér kunna existera och har
dirmed 8ppnat vigen for ett helt nytt sitt att se pd frostbestindighets-
problemet. .

Foérfattaren till denna skrift har tagit &ver Warris id&er och tillémpat
dem generellt for godtyckliga pordsa material. '
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3.2 Experimentella studier

Man bor kunna stdlla foljande huvudkrav pd en experimentell besténning
av kritisk vattenmittnadsgrad:

- Vid undersékning av ett visst material skall gbéras en medveten varia-
tion av vattenhalten sa att ett eventuellt kritiskt vidrde pd denna
kan ringas in.

- For varje provkropp som fryses miaste vattenhalten hillas under kontroll,
Ingen dkning eller minskning av vattenhalten fiar ske utan att effekten
ddrav pa materialets beteende vid frysningen &r kénd.

Det finns ytterligt fi studier utférda som uppfyller bida kraven ovan.
De enda som forfattaren kunnat uppbringa dr utficrda pa cementbruk av
Mac Innis & Beaudoin /1968/ och Mac Innis & Lau /1971/, pa gasbetong
av Purins /1967, 1968/ och pa@ natursten av Thomas /1938/. De fyra
forstndmnda arbetena lider dock av en del formella brister. Se nedan.

Aven om alltsd direkta undersodkningar av kritiska vattenmittnadsgrader
sii gott som helt saknas, finns det otaliga andra undersdkningar som in-
direkt ger stod for existensen av kritiska fukthalter. Av dessa under
sbkningar refereras-endast ett litet fital nedan. Litteraturreferenser
ges till ytterligare ett antal. Warris /1964/ gdr en analys av ett an-
tal studier, som antyder existensen av kritiska vattenmdttnadsgrader
for betong. :

-

Forfattarna testade ett stort antal olika betongblandningar med vatten-
cementtal frdn 0,58 till 0,98. For att i mbjligaste mdn undvika in-
verkan av olika luftporsystem anvdndes samma luftinblandningsmedel i
samtliga blandningar med luftinblandning. Tyviérr testades inte betong
med samma vct vid olika vattenmdttnadsgrad varfor direkta jidmforelser
med Warris® teori inte kan goras. Vattenmiittnadsgraden definierades
enligt ekv (3) och fryshara vattenmiingden bestdmdes enligt Powers &
Brownyard /1948/ for -20°C.

Resultaten visade att vattcnmittnadsgrader >0,90 var fortdande medan
virden <0,85 gav god bestidndighet, se figur 7. 1 omradet mellan 0,85
och 0,90 férekommer betongsatser med bade god och ddlig bestdndighet.
Vattencementtalet f&r betonger i detta omrade varierar mellan 0,63~
0,71, varvid vct = 0,71 visar de hégsta S.,. ;
En punkt faller nidgot ur ramen, nidmligen 5% Durability-factor av 0,99
vid en sid 1ag S som 0,77, Den gdller f6r en betongsats med vct = 0,58.

Let finns alltsd en antydan till att ett lagt vct ger en ldg S, i en-
lighet med vad Warris fann. Forfattarna pekar sjdlva.pda det faRtum

att t ex en ogynnsammare porstorleksfordelning &m den hdr anvdnda kan
féranleda betydligt ligre SKR n 0,85. Warris fann ocksd vid sina forssk
SKR av storleksordningen 0,60.

Den gynnsanma effekten av en ldg vattenmidttnadsgrad hos betong har #dven
bekridftats av Flack /1959/. Han fann att en viss tids (7, 14, 28 dygn)
uttorkning vid 50 % Ril flerdubblade det antal cykler, som erfordrades
f6r att uppnd 25 % viktforlust i jidmfoérelse med betong, som lagrades

i dimrun till dagen for forsta frysning. Eftersom frysningarna skedde

i vatten dkade vattenmittnadsgraden successivt, varfdr nigra SKR inte
kan bestidnmas ur Flack™s experiment.

Whiteside & Sweets experiment ger alltsd klara indikationer pd att kri-
tiska vattenmittnadsgrader existerar. De dr emellertid ologiska av fol-
jande sk#l:
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- Upptiningar skedde i vatten varvid vattenmittnadsgraden i-ytan blev
hig.

- Betonger med olika vct kan rimligen inte forvintas ha samma kritiska
vattenhalt. Framforallt paverkas luftporsystemets utseende av vatten-
cementtalet och didrmed indirekt ocksé SKR' Se ekv (23)-(25).

- Frysbar vattenmingd bestiimdes vid -20°C men lagsta frystemperatur i
foérsoket var enhart -10°C. De reella vattenmdttnadsgraderna var alltsa
avsevdrt ldgre dn de berdknade. Se figur 60, som visar temperaturbe-
roenden av frysbar vattenmingd hos betong.

e e o st e o T -

Vuorinen har utfért omfattande tester betridffande betongs frostbestindig-
het. Cylindrar eller prismor av betong frystes och tinades under en enda
cykel, varvid ldngdédndringar under cykeln mittes. Idén bygger pd ett ar-
bete av Powers /1955/.

Vattennéttnadsgraden definieras enligt ekv (3). Vuorinen /1970/1971/ har
gjort egna mdtningar for att beddma frysbara vattenméngder. - '

. Aven Vuorinen /1970/ finner t#mligen vil definierade kritiska vattemméitt-
nadsgrader. Se figur 8. De dr emellertid mycket ligre #n de som uppmit-
tes av Whiteside & Sweet. Enligt Vuorinen ligger de kritiska virdena
mellan 0,60 och 0,70. Vuorinen anger sjélv virdet 0,70. Skillnaden mel-
lan de bada forstken kan ligga i olika uppskattningar av frysbar vatten-
méingd. ' '

Aven Vuorinens forstk #r i viss min ologiska eftersom alla hetonger be-
traktas som ett enda material som skulle ha.en gemensam kritisk vatten-
ndttnadsgrad.

Vuorinens experiment &r emellertid &ndad i hogsta grad intressanta efter-
son de anvisar mojligheter att anvénda en enda cykel for att bestémma
kritiska vattenmdttnasgrader. '

Vuorineén /1970/ gér dessutom en annan intressant iakttagelse, Om 10 3

19 % av all porositet forblir luftfylld efter 10 4 14 dygns vattenlag-
ring &r betongen alltid frostbestindig. Detta dr en typisk best#mning

av S som den beskrivs under punkt 6. Metoden 4r dessutom densamma

som &§E s k S-virdes metoden som ofta anvinds for keramik, se medan
punkt 5.2.6. Den goda korrelationen med frostbestindigheten miste anses
vara.en slump. 5,,.. ensamt kan inte ge besked om frostbestédndigheten
utan det maste letteras med information om viirdet pd S..,. Vuorinens
egna forsoksresultat visar dessutom att ett stort antal he§§nger ir full-

komligt besténdiga vid sd ldga virden som 4 % av total porvolym luftfylld,_

- T ot o . ot i o i i it [ i i i i i o o o

Forfattarna har testat frostbestdndigheten hos cementbruksblandningar.
Variablerna har varit vattencementtalet, lufthalten och vattenmittnads-
graden, Testen tillgick pad sa sdtt att provkroppens lingddndringar mit-
tes under en langsam nedfrysning. Kriteriet for frostbestindighet var
att provkroppen inte fick uppvisa svdllning utan helst kontraktion,

ett fenomen som iakttogs vid sma vattenmittnadsgrader. Jfr fig 201.

Vattenndttnadsgraden definierades av allt att doma enligt ekvation. (2)
d v s analogt med porfyllnadsgraden, Se'

Med ledning av data om lufthalter och uppgiften att provkropparnas &lder
var mer &n 1 mdnad (d v s hydratationsgraden % 60 %) har porfyllnads-
graden kunnat rdknas om till vattenméttnadsgrad enligt ekv (3). Icke
frysbara vattenmdngder enligt ekv(103) har anviénts. Grundformler for
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omrdkningen aterfinns i Bergsirdm /1967/. Slutresultatet blir

- 0,32+vct Yn
Se(vct - 0,114 + a-—i—_?——)-o,%-f—
Sf = : - (45)

vet - 0,114 + ae L—i—fg—l’ﬂ - 0,960 B

@)

ddr Se 4r av forfattarna angivna vidrden.
Det omriknade resultatet av testen redovisas i figur 9.

For de icke luftinblandade satserna och for de luftinblandade vid vct
>0,60 finner vi den tidigare nimnda tendensen att en 6kad tidthet d v s,
minskat vct ger en minskad S . Tyvérr dr virdena for de luftinblanda-

de betongerna fitaliga, var £y skiljelinjen mellan bestdndigt och obestin-
digt "omrdde" inte kan dras med sk#rpa. Mellan de luftinblandade och icke
luftinblandade satserna med vct <0,58 forefinns en tydlig diskrepans.

Av figuren verkar det som om luftinblandat cementbruk kan.vara full-
stiindigt vattenmidttat utan att frostskador upptrédder bara vct dr till-
rickligt 1ldgt.Denna slutsats drar ocksd forfattarna trots att den &r
uppenbart orimlig. Visserligen dr provkropparna sma, 2,5 x 2,5 x 25 cm,
men vid vct=0,60 &r D d v s den kritiska skikttjockleken hogst~0,3 cm,
vilket kan berﬁknas'ugR ekvation (26) och fysikaliska data fOr cement-
pasta enligt Warris /1964/.

Den férklaring, som.verkar mest trolig &r att man fatt f&r smd viérden
vid bestdmningen av provkropparnas porositet. Enligt uppgift i rappor-
ten har man ndmligen gjort sa att man torkat provkropparna vid 2009F,
varefter de placerats i en vattentank, som evakuerats under 1 tim tid.
Didrefter har provkropparna legat i vattnet i 24 tim innan de vﬁgts.3
Purins /1968/ har dock visat att gasbetong med volymvikt 0,65 kg/dm
uppnir endast 334 % porfyllnadsgrad efter 1 tim evakuering till 0,1
kp/cm2 on_provkropparna férvaras nersédnkta i vatten. Vid volymvikten

0,5 kg/dm® uppnds 87 % porfyllnadsgrad vid sanma behandling. Det verkar
dirfor rimligt att anta att en timmes evakuering av téta cementbruk med
luftporer #r otillrédckligt for att uppnd full vattenmittnad i luftporerna.

Detta kan {or Ovrigt forklaras rent fysikaliskt. I och med att provkrop--
parna sinks ner i vattentanken sker en absorption. Ddrvid kan man teo-
retiskt visa att de fina porerna kommer att tomma de grévre pa vatten

i den min de grévre porerna absorberat nidgot vatten alls. De grévre po-
rerna, t ex en luftpor i en cementpasta dr nu omgivna av vattenfyllda
fina porer. For att fylla luftporen erfordras att luften i poren for-
svinner. Detta kan bara ske ndr foljande villkor pd lufttrycket i poren
ir uppfyllt '
2 +aq

P = -
& r

cos 0 (46)
dir r #dr smalaste vattenfyllda passage_ for luften att passera. Vid
‘vacuunbehandlingen blir AP bara =10N/1n2 och detta rdcker inte for att
fylla en luftpor i en betong eftersom kapillirporerna &r fina.

Fér ovrigt uppnds genom att evakuera &ver en vattenyta ett resttryck,

som ir ungefdr lika med vattnets mdttnadstryck vid den ektuella tempera-
turen d v s ungefir 15-20 mm Ilg. Porerna kan dédrfor inte fyllas fullstin-
digt.

For cementbruk utan luftinblandning d v s med enbart kapilldrporer &r
det troligt att de angivna porfyllnadsgraderna #r mera riktiga.

"En enkel kalkyl ger vid handen att om S = 0,75 for luftinblandad
betong vid vct = 0,40, vilket kan tankal fBd ledning av en extrapola-
tion ur figur 9, sd skulle porfyllnadsgraden vara 0,83, vilket vid 9 §




luft innebdr att 55 % av luftporerna dr vattenfyllda.

For de icke luftinblandade satserna pekar forstket klart pa existensen
av en kritisk vattenmittnadsgrad.

Mac Innis & Lau /1971/ har Senare anvidnt samma teknik for att studera
inverkan av vattenmittnadsgrad, vct och stenstorlek pa betongs frost-
bestidndighet. Aven dessa experiment antyder klart existensen av kri-
tiska vattenmdttnadsgrader. Tyvdrr dr differenserna mellan olika vatten-
midttnadsgrader for stor for att de kritiska virdena skall gd att ringa
in med ndgon ndmnvird precision. :

o o o o S e el e = e e e

-Bestﬁmningar av kritisk vattenhalt i volym-% har utférts fﬁg Siporex
med de tre nominella volymvikterna, 0,4, 0,5 och 0,65 kg/dm’,

I figur 10 har resultatet uttryckts i porfyllnadsgrad, varvid fdljande
formel har anvénts for att Gversétta vattenhalt till porfyllnadsgrad

S =- llv = uv_
e T00O-P 1100

(47)

y antas vara 2700 kg/ms. I figur 10 har dven lagts ig kurvor motsvarande
den specifika vikt Purins bestdmt né&mligen 2160 kg/m°. Detta viirde ver-
kar emellertid vara alldeles for ligt.

Vattenmittnadsgraden enligt ekvation (3) kan inte berdknas emedan den
frysbara vattenmingden dr obekant.

Resultatet stdr skenbart i motsats till vad som erhdillits [6r betong.

Vi finner ju hédr en higre kritisk porfyllnadsgrad ju hogre volymvikten &r
dvs ju kompaktare materialet #r. Materialet Siporex iir sidant att en
tilldmpning av Warris™ teori dr tdnkbar. Den utslagsgivande ekvationen
enligt denna teori dr ekv (25) for bestdnming av kritiskt luftbehov.
Ett ldgre kritiskt luftbehov ger en htgre kritisk vattenmdttnadsgrad.
For att minska det kritiska luftbehovet, Lipy S€r vi av ekv (25) att

a eller Dyp eller bidda miste dkas. -

Virdet D, d v s det kritiska luftbldsavstédndet bor bli storre ju
storre volymvikten #r. Av ekv (26) framgdr nimligen att den enda varia-
bel som paverkar Dy Vid en fordndring av volymvikten &r hdllfastheten.

""Gelen" bodr vara densamma hos alla volymvikter d v s permeabiliteten
ungefdr densamma. Porositetsfordndringen &r ocksd liten.

Virdet o Okar om luftbldsornas storlek minskar. Forfattarna bestémde
pordiameterfordelningen hos de tre ldttbetongkvaliteterna och fann en
stark forskjutning av porstorlekarna mot minskande virden vid dkande
volymvikter, porstorleksklassen 0,2-0,5 mm &kar frin 27 till 45 % vid
tvergadng fran volymvikt 0,46 till 0,50 och 0,69, och porer <0,2 nm
Okar fran 9 till 16 % vid éverganz fran volymvikt 0,46 och 0,50 till
0,69.

Specifika ytan for klotporerna tkar sdledes med Skande volymvikt,medan
det kritiska luftbubbelavstandet dkar pd grund av ¢kande hallfasthet.

Resultatet stdr alltsd i samklang med Warris” teori.
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I sitt _klassiska arbete om frosthestdndighet hos vissa "byggnadsstenar'
undersdktes Thomas,bland flera andra variabler,dven vattenmittnads-
gradens inverkan pa _frostbesténdigheten. Thomas kenkluderar att inga
skador uppkom hos ndgot material niir porfyllnadsgraden var <70 %.

I ett enda fall skedde 1nga skador nér porfyllnadsgraden var sid hg som
90 %.

Det primiéira #ndamilet med undersdkningen var inte att bestédmma kritiska
vattenmdttnadsgrader. Detta genomférdes fullstindigt egentligen endast
[6r ett enda material, en kalksandsten. Av lidngdmidtningar vid frysning
visade det sig dock generellt att expansionerna blev stdrre ju stdrre
por{yllnadsgraden var. Se figur 11., som visar encykelftrstk ner till
-109C for olika naturstenar. Av figuren framgar att S, varierar mellan
0,71+0,90. Véardenas verkliga storlek beror pd vilket ﬁ?:terlum man
uppstiiller for frostskador, i detta fall hur stora E-modulférluster,
som accepteras. Tyvirr saknas sddana upplysningar, som kan forklara

de olika kritiska viirdenas storlek. Léngdmdtningar hos den ovanndmnda
kalksandstenen redovisas i figur 12. Virdena géller 1:a frysningen

och vid -6°C.

Vid porfyllnadsgrader <15 % sker ingen ldngddndring, d v s den.icke
frysbara vattenmdngden torde motsvara 15 $ av den maximala. Med led-
ning av detta virde har vattenmdttnadsgraden enligt ekvation (3) be-
rdknats.

Mellan en vattemmittnadsgrad pd 0 < S < 0,77 har vi en kontraktion for-
modligen beroende pa islinstillvdxt. Ddrefter sker en gradvist tkande
expansion. Sf xr = 0,77, d v s vdrdet ddr en expansion intrdder.

3.2.7__S-vérdesteorin

H1rschwald /1912/ ifrégasatte sin tids metod att frystesta byggnads-
material genom att forst vattenmitta dem och sedan frysa 24 gggger.

llan ansdg att i naturen frostbestidndiga material missgynnades med

denna frysmetod och menade -att provkropparna enbart skulle fyllas pa

ett ''maturligt sdtt'' fore frystesten. Hans avsikt var t o m att gora
frystester overflédiga. 1 den min den i naturen maximalt uppnddda por-
fyllnadsgraden eller det s k S-vidrdet var <0,917 sd var materialet frost-
bestindigt enligt Hirschwald.

Tankegdngen &r densamma, som ligger bakom idén om en kritisk vattenmitt-
nadsgrad, men som mdnga ginger pdpekats sd fir man de flesta ginger
frostskador #ven vid porfyllnadsgrader <0,917. Det gidller nédmligen,vil-
ket Danielsson-Wastesson papekade, (punkt 3.1.3) inte endast att ha

9 % luft i materialet, de¢t giller dessutom att ha luften gynnsamt for-
delad, vilket 5-v5rdebteor1n inte tar hédnsyn till.

hirschwald modifierade emellertid sjdlv sitt frostbestﬁndighetskriterium.
Griinsen 0,917 betraktades inte lingre som definitiv.

llirschwalds idé har trots sina brister girigt anammats inom tegelbran-
schen, framférallt av Breyer /1955/1970/, -som #r dess frimste forespra-
kare. S-virdet kan definieras pd féljande siitt

Qwmx (W) vax
S-viirde = 3 T (48)
V.. » 10 Py

Po
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En svaghet med S-virdet ir att dess storlek beror pd sittet for bestém-
ning av virdena (W) och P., vilket Schneider /1962/. som starkt
kritiserat S—vardegtMA§1n, paﬁekat. En vanlig asikt dr dock att (h )
skall bestdmmas genom 5 dygns ''vattenlagring' och P. genom vakuum-°
behandling under vatten vid 20 tarr resttryck och diifefter vattenlag-
ring vid atmosfirstryck i 2 timmar.

MAX

Med dessa metoder blir porositeten for lag, atminstone hos material med
luftporer (se ovan punkt 3.2.4). Troligen kan &ven den aktuella vatten-
halten bli higre under vissa omstédndigheter. Flera undersdkningar

(se nedan punkt 6.7) visar att en tegelvigg i praktiken kan uppnd higre
vattenhalter &n vad som motsvarar flera dygns vattenlagring.

Breyer, som nyanserat Hirschwalds kriterium, anger foljande griinser (Gr
en indirekt beddmning av frostbesténdighet med hjilp av S-virdet:

s> 0,5 "Frostunbestidndig"
0,80 < S < 0,90 "Bedingt Frostbestidndig"
S < 0,80 "Frostbestédndig"

Tyvdrr har otaliga experiment visat att S-vérden <0,80 ger obestidndighct.
Se t ex figur 105 . Dessutom dr det sd olyckligt att S-virdena fér
manga tegelsorter hamnar i omradet 0,80-0,90 d v s det omrdde dir

Breyer svdvar pa mdlet.

Det &r helt enkelt sé att materlalgruppen tegel #r sd stor att det #r
omﬁjllgt att pd detta sitt ange ett enda kritiskt S-viirde.

En jimférelse med Warris” teori for betongs kritiska vattenmittnadsgrad
(sid 37) visar att man for att fa samma kritiska S-virde for olika te-
gelsorter, maste hdlla foljande variabler konstanta; draghdllfasthet,
permeabilitet, specifika ytan hos de grdvsta,d v s luftfyllda, porerna
samt storleksférdelningen hos samma porer. (Jfr ekv (25) och (26) ).

Det &r helt orealistiskt att tdnka sig att denna konstans kan hdllas
for tegel som dr tillverkade av helt olika rdvaror, med olika metoder
fér bearbetning av rivarorna, olika briénningsgrad osv. Ddremot bor det
vara rimligt att kunna bestimma ett kritiskt S~virde eller bé#ttre en kri-
tisk vattenmdttnadsgrad £0r material med en védl definierad kombination
av fysikaliska egenskaper, t ex for ett tegel frén ett enda tegelbruk
med god kvalitetskontroll. lirvid bér papekas S-vdrdets stora fértjiins-
ter som en indirekt kontroll pd jidmnhet i produktionen.

Sa ldnge S-vdrdet hdlls konstant vid tillverkningen,kan man’ f6rvinta
sig att dven frostbestidndigheten &r under kontroll.

Ett exempel pd sanbandet mellan frostbestdndighet och S-virde for tak-
tegel redovisas av Schneider. (Se figur 13).Hirvid bor observeras att
frysprovnlngen har skett efter det att provkropparna har fatt suga vat-
ten i 13 dygn. De har ddrfér porfyllnadsgrader vid frysningen, som &r
hogre dn vad som anges av det normala S-vdrdet. Till S-viirdet skall
ddrfoér adderas ungefdr 0,06. Den anvinda metoden att frysprova , strider
i hogsta grad mot teorien for kritisk vattenmdttnadsgrad. P g a att upp-
tiningarna skedde i vatten Okade n#mligen porfyllnadsgraderna visent-
ligt med tiden. (Se fipur i Fagerlund /1971 A/).

Man ser emellertid en' tydlig tendens till att ett hogt S-vidrde ger en
dalig frostbesténdighet, men undantagen dr legio. Framférallt #r sor-
terna K och S avvikande.. Tyvdrr saknas sddana data i rapporten att
dessa avvikelser kan forklaras.
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Winkler /1958/1959/ redovisar porstorleksmitningar hos tegel med nidstan
sanma S-vdrde men med helt olika frostbestindighet, se figur 14-15,

Under forutsﬁttnlng att det dr de grovsta porerna som #r luftfyllda

sd framgdr av figuren att for det frostbestindiga teglet dr den minsta
luftfyllda poren ¥1,5u och for det icke frostbestindiga ~0,6u.
Samtidigt &dr det 1cke frostbestindiga teglet avsevirt tdtare én det
icke frostbestdndiga. Specifika ytam, a, for det frostbesténdiga teg-
let dr alltsd mindre #n for-det icke frostbestdndiga medan permeabili-
teten, d v s den kritiska skikttjockleken dr storre. Om den i ekv (22-27)
skisserade teorien skall g#lla,miste dirfor differensen i permeabili-
tet ( och hdllfasthet) vara avsevdrt mycket stdrre #n differensen i
specifik yta.

Tyvirr saknas data om permeabiliteten, varfér teorien inte kan testas.

Man far emellertid hdr en klar indikation pd att tvd tegelsorter med
sanma S-vidrde inte nddvédndigtvis behtver ha samma kritiska vattenmédtt-
nadsgrad. Diskrepanserna i figur 13 kan troligen férklaras pd ett lik-
artat sdtt.

I princip kan man sidga att man genom S-vdrdesteorien enbart beaktar
delen S, ... av frostbesténdighetskomplexet som det uttrycks i ekv (11).
Man utfor visserligen frysfdrstk, men antar i princip att den kritiska
vattennéittnadagraden d v s delen S, av frostbesténdighetskomplexet &r
konstant. I denna rapport redovisadt resultat visar att detta antagande
dr felaktigt. [littills har alla f6rsdk att finna en entydig korrelation
mellan S-védrdet och frostbestdndigheten misslyckats. Detta beror sidker-
ligen pa att de Kkritiska vattenmdttnadsgraderna ar sa starkt varierande.
I punkt 7.6.2 redovisas frysforstok av tegel dédr det visar sig att de kri-
tiska vattenmidttnadsgraderna varierar nellan <0,60 och 0,91. En diskus-
sion av S-virdesteorien genomféres i Schneider /1963/.

Nagra renodlade forstk att bestdmma kritiska vattenmittnadsgrader for
keramik har inte kunnat uppbringas i litteraturen. Didremot foreligger
otalipa forsok, dér samband mellan S-vérde och frostbesténdighet stu-
derats. Se nasta punkt.

3.2.8_ _Lista Over forsck som_indikerar att kritiska_fukthalter existerar

e o e e e i s Y . s e . L 5 S i S 0 4 A

Exempel pd védsentliga arbeten som pekar pd existensen av kritiska vatten-
mittnadsgrader,men dir inga direkta bestdmningar av sadana gérs 4r,

- Betr natursten; Mamillan /1958, 1967/, Camerman /1958/. Butterworth
/1948/, Honeyborne & harris /1958/, Tourenq /1970/.

- Betr bcton Verbeck & Landgren /1960/, Cordon & Merrill /1963/,
Bergstrom 5

1955/, Valore /1950/, Buth & Ledbetter /1968/, Walker &
lisieh /1968/, hlleger & Hanson /1961/, Gaynor & Meininger /1967/,
Landgren & Sweet /1952/. Tremper & Spellman /1961/, Ivey & Torrans
/1970/, Schifer /1964/, Ledbetter & Buth /1970/, hlleger /1952/,
llarman & al /1970/, Walz & Schifer /1965/, Beaudoin & Mac Innis /1972/,
Blimel & Frey /1968/, Walz & Helms-Derfert /1966/, Maso /1969/,

- Betr keramik; Bergmann /1956/1957/ Markestad /odat/, Kreiiger /1923/,
Butterworth /1964 A, 1964 B/, Harkort /1960/, Dietzel & Weisner-
Kieffer /1953/, Amrein & al /1963/, Mc Burney & Lovewell /1933/,
Mc Burney /1935/, Amrein & Gloor /1968/, Poggi /1964/, Ohnemfiller
/1960/, Winkler /1958, 1959/, Mac Burney & Eberle /1939/.

- Betr kalksandsten; Rauschenfels /1970/
- Betr gips; Grosch /1970/

Av. utrymmesskdl diskuteras inte innehdllet i de n#mnda rapporterna.



sl

4 METODIK FOR EMPIRISK BESTAMNING AV KRITISKA VATTENMATTNADSGRADER
MED FLERCYKELFRYSNINGAR

4,1 Inledning

Nir understkningen startades betraktades existensen av kritiska vatten-
mittnadsgrader enbart som en hypotes. Visserligen fanns det vissa indi-
kationer pd att siddana kritiska vidrden kunde existera t ex understk-
ningarna av Whiteside & Sweet /1950 /, Thomas /1938 / och Warris /1964 /.
Vi visste emellertid. inte "hur kritiska" de var dvs med vilken preci-
sion de miste kunna bestimmas.

F6ljden blev att forstken redan frin bérjan planlades pa ett sddant sétt
att alla eventuella sttrningar skulle undvikas. Milsdttningen var att
om kritiska vattenmittnadsgrader verkligen existerade, skulle de ocksa
pavisas vid vara tester.

Stérande faktorer som midste undvikas var framfér allt:

- Variationer i vattenmdttnadsgraden under sjélva testen.
- Fuktgradienter genom provkroppen.

- Temperaturgradienter genom provkroppen.

- Olikheter i materialegenskaper mellan olika provkroppar som skulle
representera samma material.

- Felaktigheter vid bestdmmning av porvolymer.

- Osdkerheter vid beddmning av skador. Detta desto mer som normalt
inga ytskador utan enbart inre skador kunde forvintas.

- Temperaturgradienter i sjdlva frysutrymmet.
- Brister i reglering av fryscykeln.

Dessa formodade svirigheter har helt satt sin prigel pid hela frysmetodi-
ken. Eftersom ingen apparatur alls fanns ndr forskningen paborjades,
miste allt byggas upp.

Strdvan var ddrvid att dstadkomma b#sta mdjliga precision inom” de ekono-
miska ramar och den tid som stod till forfogande.

De forsta frysforstken med tvd tegelsorter, en sorts kalksandsten och

tre asbestcementprodukter utfordes med ett mycket stort matt av noggrann-
het. Sa t ex anvidndes ett extremt stort antal provkroppar, som valts

ut noga med hjdlp av forfoérsck, mittes temperatur- och fuktgradienter,
bestdmdes frysbara vattenmidngder, h6lls fryscykeln under stor kontroll,
studerades inverkan av fukttillstdnd pd dynamisk E-modul, inre friktion
och ldngd (tjocklek), studerades fortgdende hydratation med vattem-i
porsystemet etc.

Med dessa forsta grundlidggande forsdk lidrdes tekniken. En stor del av
de formodade svarigheterna visade sig lyckligt nog vara dverdrivna.
Antalet provkroppar och fryscykler kunde starkt begrénsas.

De senare forstken har i stdllet gjorts i det ndrmaste rutinmissigt med
f& provkroppar som valts utan att ndgon speciell forstudie av deras
egenskaper gjorts och med f& fryscykler.

Metoden miste nu betraktas som bide ldtt och snabb och bér i princip
kunna anvidndas av varje nagorlunda vilutrustat laboratorium.

Ndr detta skrivs planeras en internationell jimférande studie av betongs
frostbestidndighet baserad pa begreppet vattenmiittnadsgrad. Understk-
ningen skall goras i regi av RILEM's arbetsgrupp ''Durability of Concrete'.

De kritiska vattenmédttnadsgraderna avses dirvid understkas med den ut-
rustning ,som respektive laboratorium forfogar éver. S t ex antas inte
fryscykelns exakta utseende vara av sid stor betydelse att den miste




styras noggrant. Det vdsentliga dr att en viss ldgsta temperatur nas
inte alltf6r snabbt och inte heller alltfoér ldngsamt.

Fortsiittningsvis skall i detta kapitel gis igenom de avvdganden som
gjordes infor valet av olika mitmetoder. Dessutom beskrivs den anvinda
apparaturen.
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4,2 Provkroppar

4,2,1 Storlek_och_form

Den kritiska vattenmidttnadsgraden miste betraktas som en materialkons-
tant. Detta forhdllande utgdér ju hela basen for det nya sdtt att dimen-
sionera ett material med avseende pa dess frostbestlndighet, som skis-
serades i punkt 2,3. S, skulle alltsd generellt sett vara exakt den-
samma for varje liten sande '"'enhetscell" 'inne i en stérre material-
volym,

Om den kritiska vattenmdttnadsgraden skall vara en materialkonstant

bor den ddrfoér vara oberoende av bl.a provkroppsstorleken. Denna skulle
alltsd principiellt sett kunna vdljas i vilket format som helst analogt
med en enaxiell hallfasthetsprovning av t ex stdl ddr hiallfastheten gbrs
oberoende .av provkroppsstorlek genom division av den uppmidtta brott-
kraften med tvédrsnittsytan.

I fallet kritisk vattenmittnadsgrad &r emellertid forhdllandena inte sa
enkla,

Fér det forsta dr det fraga om portsa material for vilka det i vissa
fall finns ett patagligt storleksberoende pa hdllfastheten. Draghdll-
fastheten dr en parameter som har en viss om #n begrinsad effekt pad
virdet av S 2 Detta diskuteras nirmare i Fagerlund/1972C/. llir kan
enbart: nimmis att maximalvirdet pa denna effekt (det praktiska virdet dr
avsevidrt mindre) kan approximativt fis ur ekv(49);

S iz !
KR - (1 + kK,* Vo) kK, ! _
o - DRLZX) (49)

1 -
@+ k= Vioppig) K,

Ddr -kbnstanterna.k1 och dr beroende av materialens porstruktur.
Se Fagerlund/1972C; 197 ' :

Eftersom k, - V opg Ofta dr >>1 kan ekv(49) goras om till ekv(50);

S@__ Kkt Vel g, -
Gr), k1% Vsl Vo |

Samband mellan hdllfastheter vid olika provkroppsvolymer studerades.teo-
retiskt férsta gingen av Weibull/1939A,B/Sedermera har otaliga studier
publicerats.

Hult /1966/ anger foljande samband mellan medelhdllfastheter vid olika
provkroppsvolymer . :

(51)

Ddr konstanten r kan tolkas som foérhallandet mellan den stora och lilla
stavens volym.

Effekten av volymen pa hdllfasthet uttrycks genom konstantem m. Denna
kan bestéinmas empiriskt. m anger teoretiskt sett vilken spridning som
erhills vid en serie hallfasthetsmitningar vid en viss provkroppsstorlek.
Sambandet mellan brottsannolikheten, S, och hillfastheten op dr enligt
Hult /1966/
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koo%
§5=1-¢ (52)

ndr m + « finns ingen spridning i forsdksresultaten, man har da inte heller
ndgon volymseffekt, vilket framgdr av ekv(51).

Vid sma virden pd m dr savil forstksspridning som volymseffekt patagliga.
Weibull/1939A/ anger t ex vdrdet m = 5,1 for gips ochm = 9,1 3 16,2 for
olika porslinstyper. Coble- & Kingery /1956/ har visat att konstanten m
okar med minskande porositet hos sintrad Al.0,. m = 8 vid porositeten

10 $ och m = 11 vid porositeten 40 §%. Spridﬂiggarna i hallfasthetsvirden
minskade alltsd med dkande porositet.

Vi kan nu géra en approximativ kalkyl av inverkan av prdvkrpppsstorlek
pa virdet av S ., for ett visst material. Antag att (S,,) = 0,70; k, =
0,303 kl-‘V(aDR > blir da 10,1 enligt ekv(49); m=4(et¥Rg nska lagt 3ﬁrde).

En 6kning av provkroppsstorlegen t ex frin prismer 30 x 30 x 120 mm3

till prismor 40 x 40 x 160 mm” ger en volymokning med 2,35 ganger.
D4 blir férhallandet i medeldraghdllfasthet enligt ekv(51);

1/4 -

u
DR _ 1
) (2,35)'

D - 0,81
(opr)o “

Férhillandena mellan Sy blir da enligt ekv(49);

1
Cxr) 'O T 0T VTR O30 0567
Bl 0,70 T - 0.0 0.9

Ndgot liégre forhdllande erhdlls med den approximativa ekv(50),

Tédnker vi oss istdllet att en ﬁvergéng sker t ex for betong eller cement-
bruk fran prismor 40 x 40 x 160 mm” till £f6r materialet mera representa-
tiva cylindrar ¢100 mm x 200 mm blir volymférhdllandet r = 6,1. Bibehills
det laga m-virdet 4 blir nu hdllfasthetsforhdllandet;

95R 1/4

1 _
= '(6,1) = 0y64

( EURJ 0

Férhillandet mellan S, blir di enligt ekv(49):

KR

S
KR __ 0,63 = g.90:
Gglo 0,70 77

I sjélva verket blir inte minskningen i S, si stor som ekvationerna
(49) och (50) utsdger. Vid en fordndring avien parameter, som bestdmmer
virdet pad S, maste ndmligen ocksd hinsyn tas till denna parameterfér-
dndrings effekt pd luftporsystemets utseende. Denna senare effekt kom-
mer in pd sa sdtt att konstanten k, inte f6rblir of6ridndrad. Mekanismen
i detta visas i Fagerlund/1973A/. +rots detta har u?penbarligen stor-
lekseffekten pd hdllfasthet en avseviird betydelse pa den kritiska vat-
tenmidttnadsgraden, atminstone rent teoretiskt.

Man bor ndmligen notera att dven en sa liten fdrdndring som 0,01 i vat-
tenmdttnadsgrad kan ha en stor betydelse fér materialets bestdndighet,
jfr punkt 2.2 ovan. ;
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Mot berdkningen ovan kan eventuellt framféras att det egentligen inte
inte #r provkroppens medelhillfasthet som avgdr virdet pa S, utan
medelhdllfastheten i ett litet parti inne i provkroppen som Wmotsvarar
den s k kritiska storleken, i detta fall den kritiska sfidren, jfr
Fagerlund/1973A/.

Den kritiska sfiren #r den stdrsta helt vattenfyllda sfidr av materialet
som inte fryser sénder. Inne i materialet kan man principiellt ténka
sig att ett otal vattenfyllda sfédrer existerar. De omskriver material-
partier mellan luftfyllda porer, se figl6, Ju hdgre medelvattenmitt-
nadsgraden #r i materialet desto stdrre blir de vattenfyllda sflrerna.

Deras radie kan kallas RAKT'

Men den kritiska sféren &r lika stor oavsett hur stor provkroppen &r
sd ldnge denna dr stdrre dn den kritiska sfiren. Skr skulle i sa fall
vara oberoende av provkroppsstorleken.

Man kan emellertid t#énka sig att pa grund av varierande materialegen-
skaper &ver en provkroppsvolym kommer den kritiska sfdren att fa en
viss storleksférdelning., Om man fdrser en liten provkropp med vatten
till en viss vattenmidttnadsgrad,som motsvarar den kritiska for prov-
kroppen,antas alla vattenfyllda sfdrer inne i provkroppen vara mindre
dn den minsta kritiska sfdren. Inga skador sker di. Fyller vi istiilet
en stérre provkropp till samma vattenmittnadsgrad dr sannolikheten -
stor att det finns kritiska sfédrer inne i materialet som &r mindre &n
den stbrsta vattenfyllda sfiren. I de lokala onrdden dir detta sker
uppstar dd brott i materialet savida alla kritiska sfidrer antas vara
opaverkade av forekomsten av andra sfidrer (vilket i realiteten
motsvarar att det porbsa materialet antas bestd av granuler med en
kornstorleksférdelning motsvarande de kritiska sfirerna). Féljakt-
ligen bor S, bli lédgre for en stor provkropp dn for en liten. Reso-
nemanget ovgﬁ paminner om det resonemang som fOr fram till ekv(51).
Principen visas i fig1l7.

Antagandet ovan att materialet skulle bestd av ett antal diskreta
kritiska sfédrer dr naturligtvis ytterst tveksamt vid forsta pdseen-
det. Brott i en sfir sker naturligtvis inte lika 14tt om den &r en-
sam som om den utgdér den del av en fast provkropp. Omgivande sfirer
paverkar i hdallfasthetshtjande riktning. Detta argument bortfaller
emellertid om man definierar de kritiska sfédrernas storlek inte som
om de vore ensamma utan som paverkade av omgivande sfirer. Det &4r i
sa fall inte enbart nidrmast omgivande sfirer som pdverkas utan ock-
sa sfirer pa stérre avstand. :

For tegel har vi uppmitt s k kritiska tjocklekar (Fagerlund/1973A/)
av 12 @ 14 mm, vilket motsvarar kritiska radier av 10,4 i 12,1 mm.

Det normalt anvénda provkroppsformatet dr 30 x 30 x 120 mms. I fig
18a har kritiska medelsfirer utritats for denna provkropp. Som sy-
nes kommer varje sfir att i planet paverkas av tva omgigande sfidrer.
Vi har ocksd testat provkroppsformatet 40 x 40 x 120 mm~, Kritiska
sférer enligt ovan for denna provkropp har utritats i fig 18b .

Hér paverkas varje hornsfar av tva andra medan mittsfidren pédverkas
av inte mindre dn 4 stycken andra sfirer i planet.

-I genomsnitt bor alltsd den kritiska sfdrens genomsnittliga storlek
bli stérre i den stdrre provkroppen. Detta bér alltsa 1 princip hdja
védrdet pd S.,, hos den stérre provkroppen sivida inte det statistiska
resonemange%kénligt ovan (figl7) beaktas utan man antar att alla
kritiska sfdrer har en viss lika stor medelstorlek.
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For material sonm kalksandsten, gasbetong, betong 4r de kritiska sfi-

rerna mycket smd varfér en okn1ng av en provkroppsstorlek enligt ovan
inte kan spela nigon roll.

Ett annat forhdllande intrdffar naturligtvis om frysning sker enbart
1 ytan medan ett kdrnparti av provkroppen forblir ofruset. I detta
fall ger det inre partiet ett motstdnd mot expansion av det frysande
partiet. Detta kan tolkas som en lokal hdjning av hillfastheten,

d v s av den kritiska sfdrens storlek. Didrmed stiger dven S,, for
provkroppen. Hallfasthetshdjningen kan emellertid fﬁrvantasxgara
liten for en avspjédlkning av ytskiktet varfor denna funktionsskill-
nad mellan en liten provkropp och en stor materialvolym inte dis-
kuteras mera. Fenomenet behandlas #ven av Warris /1964/.

Ytterligare en faktor som midste beaktas dr isuttridngning fran prov-
kroppen. 1 ett ytparti miste pdfrestningarna i provkroppen bli mindre
dn inne i det inre av provkroppen. Orsaken till detta &r att det hyd-
ratiska tryck som uppstdr vid isbildningen miste vara noll vid materia-
lets yta. Sedan vixer det indt tills det nir ett maximalvidrde som i
ett idealt material Hr konstant &ver hela provkroppsvolymen. Det

djup ddr maximalvirdet uppnds #r minimalt halva kritiska tjockleken
f6r materialet. Detta giller fér en helt vattenmdttad provkropp. Dju-
pet vixer sedan nigot med minskande vattenmittnadsgrad.

Tryckgradienten antas approximativt vara r#tlinjig fran materialytan
upp till det kritiska djupet. Detta gdller for ett ideellt material
med konstanta materialegenskaper. I figur 19 har nu utritats tryck—
_ fordelningen i de tva tvarsnltten i figurl8. Materialet &r alltsa
tegel med D, = 13 mm; AKT = SKR' Maximal spdnning antas uppnis

pa djupet D /2 fran ytan.

Spannlngsfordelnlngen i tvdrsnittet bildar alltsd en stympad pyra-
mid.

Den generella formeln for spdnningsvolymens storlek blir vid kvad-
ratisk provkroppsyta

P=a__ _{(2

2
il + D (8 = Dp)*0,33 Dyg) (53)

DKR)

Provkroppens tvdrsnittsyta dr

Y = g2 (54)
Medelspdnningen i tvdrsnittet blir da

_P
‘mTY (55)

1 de bada fallen i figur19 blir medelspédnningen enligt.ekv(53)~(55)
storlek 30 x 30 x 120

maxi
storlek 40 x 40 x 120
g = 0,71 L —.-

Spidnningsforhallandena blir alltsa.

[¢]
EEEEE = 1,13;
liten
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F6r material med smd D, blir skillnaden i spdnning mellan olika prov-
kroppsstorlekar obetydf? .

I figur 20 har ekv (55 ritats upp. Det &r tydligen forst vid tvirsnitt,
som 4r av storleksordningen 3 d 4 ganger D, som effekten i sp#nnings-
reduktion bérjar bli stor. For tegel &r D, alltsd atminstone 12 &

14 mm, vilket glr att provkroppsstorlekenxﬁatteligen borde vara minst
36 & 42 mm som kantldngd. For betong dr D, kanske enbart 0,5 & 1 mm,
varfor provkroppsstorleken kan gbras myckg% liten.

Vid nyss genomfort resonemang antas alltsa att materialet har en sadan
seghet att hela tvirsnittet Kan delta i uppbidrandet av last. I fallet
tegel dr dock detta tveksamt. F6r sa spréda material 4r det troligen
fortfarande maximalspidnningen i den vattenfyllda "sfdren'" inne i ma-
terialet som avgér om det blir lokala brott eller inte, d v's resone-
manget ovan pd sid 51  och figur17 och 18 skulle gilla.

Ett oavvisligt krav pa provkroppsstorleken dr naturligtvis att den &r
sttrre #n den kritiska storleken. Om inte, kommer t o m en helt vatten-
miittad provkropp att klara en frysning utan skador. Som tidigare ndmnts
dr kritiska storlekarna normalt mycket smd (betydligt mindre &n den
representativa cellen enligt nedan). Nigra problem uppstdr ddrfér inte.

For vissa materialtyper, framfor allt mycket permeabla, kan emellertid
den kritiska storleken bli avsevdrd. Jfr tegel ovan med kritiska radier
av 10 & 12 mm, Verbeck & Landgren /1960/ anger kritiska storlekar hos
en viss typ av betongballast av ~10 mm.

For de i denna rapport testade materialen har alltid provkroppsstorle-
ken varit ‘storre dn den kritiska. I ett fall uppstod tveksamhet. Det
dr vdlbekant att asbestcementskivor ofta delamineras vid frysforstk
och vid frysning i verkligheten. Delamineringen sker i plan som ir pa-
rallella med skivans plan. Detta beror naturligtvis pa att materialet
dr starkt anisotropt som f6ljd av tillverkningsmetoden. Bl a dr drag-
hallfastheten vinkelrdtt mot skivans plan avsevirt mycket ligre &n

de bada draghdllfastheterna i skivans plan. Aven om alltsd skivans
tjotklek &r storre #n den kritiska tjockleken dr-det inte sdkert att
en provkroppsbredd av 3 cm, vilken vi anvént, &r tillrdcklig. For eni-
sotropa material finns alltsd tvd kritiska tjocklekar, se fig 21.
Bidgge tvd miste tverskridas. Warris /1965/ hade visat att 3,0 cm bredd
pa en viss typ av eternit gav frostskador men for sdkerhets skulle
gjorde vi frysforsok pa tva serier vardera av de tre asbestcementty-
perna 17, 18, 19, I den ena serien tdtades alla kanter (obs ej de

bdda ytorna i skivans plan) med smilt vax. Denandra serien bestod av
obehandlade provkroppar. Nigon effekt av tédtningen pa S,., kunde inte
formirkas, varfér en bredd av 3 cm tydligen #r bra myck%% stbrre &n
den kritiska tjockleken pb i fig 21.

Hittills genomfort resoneﬁgng har alltsd inte gett ndgot entydigt
svar pa provkroppsstorlekens inverkan pa S,,. For de flesta byggnads-
material verkar det emellertid rent teoretggkt som om storleken inte
~skulle ha s3 stor betydelse, vilket beror pa att de "kritiska sfiirerna"
dr s smd att varje tinkbar minimal provkropp blir mycket stérre.

For material av typ tegel dr problemen storre. Vi har dirfér testat
olika storlekar pa tegelsorter och dérvid &ven funnit ett visst infly-
tande av provkroppsstorlek. Den stdrre provkroppen gav nagot storre
virde pd S,,, se 7.06.2.Den enda mekanism som forklarar detta av de
hittills namnda 4r den som askidliggdrs av fig 18.

Vid val av provkroppsstorlek fir emellertid inte tas hinsyn bara till
inverkan pd spinningstillstindet av varierande storlek.

Hidnsyn miste ocksd tas till fukt- och temperaturgradienter genom prov-
kroppen, vilka bida pdverkas av provkroppsstorleken. Vid valet miste
dven beaktas att provkroppen har en sddan storlek att den utgdr en
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representativ cell av materialet. Det senare kriteriet dr speciellt vik=-
tigt for ett heterogent material som betong. Provkropparna maste i detta
fall vara stora nog att innehdlla savil cementbruket som ett representa-
tivt urval av grov ballast. Om minsta tvdrmittet 4r 3 x maximal storlek
antas kravet pa representativitet vara uppfyllt.

Vid en stenstorlek av 32 mm blir di kravet att minsta provkroppsstorlek
 #r en cylinder med 10 cm diameter. S3 stora provkroppar har emellertid
inte testats eftersom betongs frostbestiéndighet inte understkts i den
aktuella understkningen.

Om kravet pa representativ cell liksom eventuellt kravet pd minimihdll-
fasthet enligt sid 49 medfdr att provkroppsstorleken miste minimeras

sa medfér kraven om smi temperaturgradienter och eventuellt ocksd fukt-
gradienter att provkroppsstorleken mdste maximeras. Hir féreligger up-
penbarligen ett optimeringsproblem.

Vad géller fukfgradienter fére den forsta frysningen bdr dessa inte pa-
verkas av provkroppstorleken vid ett riktigt utférande av-anpassningen
till rdtt fuktkvot. Detta problem diskuteras mera utforligt i punkt 4.4.
Pi grund av temperaturgradienter under frysningarnas forlopp sker emel-
lertid oundvikligen fukttransporter i dngfas och vitskefas,

Angtransporten sker i riktning mot den higre temperaturen, Lykow /1958/.
Detta innebdr alltsd att under nedfrysningsskedet (men fére initiering
av isbildningen) sker en fukttransport indt provkroppen som di #r var-
mare medan efter avslutad upptining sker en fukttransport utit mot
ytan.

Vatsketransporten gar diremot fran varmare till kallare temperatur,
vilket dr ganska uppenbart. Undertrycket i ett kapilldrrér f6ljer nim-
ligen uttrycket :

AP = E%E *Cos @ (56)

Men ytspidnningen, o, okar med sdnkt temperatur. I ett kapilldrrir med
temperaturgradient blir didrfér undertrycket storst i den kalla &inden.

vid 1% temperaturgradient och medeltemperatur 0°C blir forhillandet i
undertryck mellan kalla och varma dnden

P
varm. 75,65 _
oy TEE0 - Bl

Detta 4r alltsi den drivande potentialskillnaden f8r vétsketransport.

Vid en stor provkropp dkar temperaturgradienterna, vilket alltsa Gkar
bégge typerna av fukttransport. '

De hittills anvdnda provkroppsstorlekarna dr emellertid sddana att
temperaturgradienterna dr mycket sma, se fig 26. Normalt dr de
<19C i en provkropp med storlek 40 x 40 x 160. Vid en storlek av
¢100 mm kan de proportioneras upp rédtlinjigt till att bli <2,5°C.
Gradienterna finns dessutom under tdmligen kort tid, ~30 d 45 min,
vid savidl upptining som nedfrysning.

Vattentransporterna p g a temperaturgradient bor ddrfor bli forsumbara.
Aven Vos /1967/ har teoretiskt visat att de normalt 4r sma.

Fuktgradientmitningar visar ocksa att nigra transporter av vatten
knappast sker. Tendensen dr dessutom sadan att eventuella fuktgradien-
ter 1 provkropparna fdre forsta frysning(f6rorsakade av felaktig an-
passning) utjdmnas efter ett antal cykler, punkt 4.5.3.
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Forhillandet blir naturligtvis helt annorlunda ndr provkrdppen blir sa
stor att den fryser med en indt vandrande isfront, D4 sker vattentrans-
porter indt fran isfronten och villkoret om en konstant vattenmidttnads-
grad under frysningen kan inte uppfyllas. Se #ven Fagerlund/1972C/.

Aven on det alltsi principiellt sett med hdnsyn till fuktgradienter 4r
ldmpligt att ha s& smd provkroppar som méjligt far provkroppen inte bli
hur liten som helst. Man kan ndmligen inte undvika att en viss vatten-
mingd kondenserar pa den plastfolie som omger provkroppen. Féljaktligen
sker en viss uttorkning av provkroppsytorna. Mingden kondenserat vatten
dr emellertid mycket liten., Hundratals mitningar av viktskillpader hos
provkroppar fére och efter frysning har ocksa visat att viktférlusterna
ar mycket smi <0,1 a2 0,5 g, varav det mesta utgbr vattenfdrlust p g a
diffusion genom plastfolien.

Om sdledes provkroppsstorleken inte har nigon stéfrre betydelse for fukt-
ﬁrad1enterna sa dr dess betydelse for frysforloppet av avgbrande bety-
else.

Hela idén med kritiska vattenmittnadsgrader forutsitter ju att vatten-
midttnadsgraden vid sjdlva frysningen dr i mojligaste m3n konstant.

Ett grundldggande villkor f&ér att detta skall gdlla dr att frysning
sker simultant i hela provkroppen. Sker frysning med en isfront som
vandrar indt Okar provkroppski#rnans vattenmidttnadsgrad hela tiden.

Teoretiskt sett kan man inte kyla ner en provkropp utan att fi tempera-
turgradienter. Ytan blir kallast.

Under férutsdttning av att porvattnet verkligen fryser nir dess frys-
punkt uppnds skulle man alltsa alltid fd en vandrande isfront, vilket
skulle kunnaomtjliggbéra bestdmning av riktiga Sk

Vatten fryser emellertid ytterligt sédllan vid sin normala fryspunkt utan
man har en underkylning. Underkylningens storlek dr vid s k heterogen.
frysning, d v s vid forekomst av fororeingar i porvattnet, beroende av
vattenvolymens storlek, Bigg /1953/,

En vattendroppe med storleken 1 mm har en medelfrystemgeratur av -24°C.
Vid absolut rent vatten sker homogen frysning vid =-40°C oavsett vat- "
tendroppens storlek.

S& stora underkylningar uppmits aldrig, troligen beroende pd att isbild-
ningen initieras nagonstans pd materialytan.

Underkylningar pd -3 & -7°C 4r dock normala i hir redUV15ade experiment.
Trots ett otal mﬁtnzngar i olika typer av material har niagon direkt
frysning vid 0°C inte kunnat iakttas.

Vid den i forstken anvinda nedkylningshastigheten dr som tidigare némnts.
och som framgér av fig 26 temperaturskillnaderna mellan yta och
centrum aldrig mer #n =1°C, Inte ens vid provkroppar med

10 cm sida torde gradienterna bli storre #n 39C, Detta gor att i hela
provkroppen finns det vatten som dr potentiellt frysbart vid den tid~
punkt ndr isbildning initieras ndgonstans,t ex pd provkroppens yta.

Isbildningen sdtts sedan igang mycket snabbt i allt det underkylda vatt-
-net. Detta sker genom att ett glest ndt av iskristaller (dendriter)
-véxer ut fran det stdlle dir isbildningen férst startas. Dessa kris-

taller tringer in i porer med frysbart vatten varefter den ldngsammare

normala isbildningen vidtar.

Temperaturen i hela provkoppen stiger ddrvid upp till fryspunkten for
vattnet i den grovsta vattenfyllda poren.

Hela provkroppen har nu till en bérjan samma temperatur,och isbildning
sker simultant i hela provkroppsvolymen. Principen visas i fig 22 a,
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Ar emellertid provkroppen fdr stor sd ‘har enbart ytpartiet frysbart
vatten medan kdrnans temperatur dr for hég. Vid igdngsittningen av
frysningen bildas nu bara is i ytterdelen av provkroppen. Man kommer
att f3 en vandrande isfront. Principen visas i fig 22 b.

Maximal provkroppsstorlek bestdms tydligen av foljande villkor pd tem-
peraturen i provkroppens centrum

6p < 8, (57)
Detta villkor dr svarare att uppnid ju stdérre provkroppen dr och ju
snabbare nerfrysningen sker.

Normalt sker den mesta isbildningen omkring 0°c. Se fig 23 a som visar
isbildningen hos ett hardbridnt tegel. Hos finpor&sa material ddremot,

t ex cementpastor, betonger etc, sker isbildningen Gver ett betydligt

storre temperaturintervall, fig 23 b.

I fallet tegel dr hela provkroppen (savida den inte 4r alltfér stor)

"fardigfrusen'' ungefdr samtidigt. Vdrmeutvecklingen vid den sista is-
bildningen i kdrnan hdller ndmligen yttemperaturen vid ungefir samma

temperatur som kdrnans. For material didr all isbildning sker vid 0°C

skulle alltsa verkligen en simultan frysning ske under hela tiden.

I fallet cementpasta kan man ddremot tinka sig att en form av "is-
front'" utbildas. Om en temperaturgradient pa nagon grad mellan ytan
och kirnan utbildas,innebdr detta att vatten i porer av en viss stor-
lek fryser tidigare i ytpartiet idn i kdrnan. Man skulle alltsd fa lo-
kala isfronter 1 porsystemet. Principen for detta visas i fig 24.
Materialet bestar av 4 olika porer med olika porradier. Man har en
temperaturgradient genom provkroppen. Ju mindre poren dr desto ligre
dr frySpunkten. I ett visst stadium har ddrfor allt vatten frusit i
por 1. I por 2 har is bildats till ett d)gp fran ytan som har en tem-
peratur motsvarande fryspunkten i poren, H I por 3 4r isfronten dnnu
ldngre ut och por 4 har inte frusit alls.

Uppkomsten av dessa isfronter #r oundviklig. De har troligen ingen be-
tydelse. Rent principiellt innebdr emellertid detta att provkropparna
bér gdras sd smd som &verhuvudtaget &r ténkbart med hinsyn till andra
faktorer.

1 verkligheten fir man ddremot formoda att frysning kanske med en
vandrande isfront av typ fig 22 b. Man kan dérfor hdvda att kanske
dven laboratorieprovkroppar borde: frysas pad samma sdtt, Man Kan nim-
ligen inte utesluta att vatten stanges in bakom isfronten. Vid frys-
ning kan det sedan bara pressas indt i materialet, Warris /1964/.
Féljden blir att vattenm&ttnadsgraden okar inidt, kanske till en far-
lig nivd., Man kan ocksd hdvda att i verkligheten kan vatten bli in-
stdngt mellan tvd isfronter, Krefiger /1923/. Mekanismen dr da foljan-
de. Materialvolymen fryser forst till ett visst djup. Temperaturen

i ytn stiger sedan varvid vatten smidlter enbart i ytzonen. Sker da
en férnyad temperatursénkning, bildas en ny isfront i ytan. Fronten
vandrar indt varvid vattenmidttnadsgraden mellan de bdda isfronterna
skulle kunna bli mycket hog.

Forsvaret mot dessa bada argument 4r,att om man kidnner den kritiska vat-
tenmdttnadsgraden f6r en liten simultanfrysande provkropp bdr det ga

att behandla de bada nimnda praktiska fallen rent teoretiskt. Proble-

met bestdr i sd fall helt av att berdkna hur vattenmittnadsgraden fram-
for isfronten férdndras ndr isfronten vandrar. Detta dr ett fuktmekaniskt
problem. Det &r ndmligen fbrst ndr vattenmittnadsgraden inne i en liten
volym framfdr isfronten uppnir ett kritiskt viirde som frostskador upp-
star.
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Teorier for en vandrande isfront har presenterats av Terzaghi /1945/
och Warris /1964/. Den sistndmnde forfattaren ger Hven ett uttryck
for de krafter som uppstdr under sjdlva vattentransporten indt. Aven
detta uttryck 4r emellertid intimt sammankopplat med ett motsvarande
teoretiskt uttryck for S hos en simultanfrysande provkropp, se #ven
-Fagerlund/1973A/,

Ju storre provkroppen dr desto: stdrre blir alltsd temperaturgradienterna
vid konstanta yttre temperaturférhidllanden. En temperaturgradient med-
for alltid temperaturspdnningar. Dessa kommer att Overlagra spénningar
fran isbildning. Vid stora provkroppar eller sor nerfrysningshastighet
kan temperaturspédnningarna bli sa stora att de paverkar den kritiska
vattenmittnadsgraden signifikant i sdnkande riktning.

Temperaturspidnningarna kan berdknas enligt fig 25 . Om l#ngdutvidgnings-
koefficienten antas vara konstant genom materialet, vilket dr rimligt
eftersom vattenmittnadsgraden dr konstant, kommer man att f3 en tdjnings-
kurva, som &r affin med temperaturkurvan. Spédnningsférdelningen i tvir-
snittet fds ur villkoren att resulterande krafter och moment i snittet
skall vara noll. Vid symmetriska temperaturférhidllanden och konstant
E-modul fds dd spdnningarna enligt figuren ur villkoret att de bada drag-
ytorna skall vara lika med tryckytan.

Temperaturgradienter har mitts for ett flertal olika material och prov-
kroppsstorlekar., I fig 26 a-b , Visas niagra resultat dels fbrzprov—
kropp med tvirsnitt 40 x 40 mm” dels med tvdrsnitt 30 x 30 mm“,

Mycket tunna termoelement har stoppats ner i borrade hal till &ns-
kat djup. Termoelementen har sedan skarvats utanfdr provkroppen till
grévre termoelement. Skarvstdllena 4r virmeisolerade sa att extra spédn-
ningar inte skall uppstd.

Maximala gradienter under en cykel har ritats ut i fig 27. Kurvan #r
oregelbunden p g a sviarigheter att exakt avlisa skrivarremsan.

Ur en ndgorlunda anpassad kurva fég att maximal dragSpaEnlng i''yttersta
fibern" blir =0,8:a+E. Om a=10+10"° och E=300.000 kp fas da en spin-
ning av 2,4 kp/cmz. Experimentellt bestédmd draghallfasthet pa samma mate-
rial dr =50 kp/cmz. Ur ekv(49) kan di hirledas att effekten av tempera-
turgradienter pa Sr bér vara forsumbar.

Slutligen finns &@nnu ett par villkor som légger visa restriktioner pa
storleken pd provkropparna. Isbildningshastigheten miste dels vara ndgor-
lunda lik den som finns i naturen dels maste frysfdrhdllandena vara unge-
far lika i provkroppar av alla material.

Vad betrdffar isbildningshastigheten s& &r det uppenbart att denna pa-
verkas av provkroppsstorleken vid konstanta temperaturforhiallanden hos
den omgivande luften.

Vid isbildningen frigérs ju virme, som madste ledas bort fran provkroppen.
Virmeutflddet bor vid konstanta yttre férhallanden vara proportionellt
mot provkroppens yta. Om provkroppen da #r simultanfrysande omkring 0°C
dr medelisbildningshastigheten proportionell mot provkrnppens yt-volym-
forhdllanden d v s

Y
W98 = konst.g (58)

Samtidigt dr vidrmeutflddet beroende av temperaturdifferensen mellan prov-
kroppsyta och omgivande lufts temperatur.

Vérmeutflddet bestéms av dels konvektion som i detta fall &r patvingad
genom att luften i frysboxen sédtts i rbrelse av tvd fldktar och dels
av stralning. Ekvationen fér detta dr
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Q= Y(oy = 8y) (og * ag) (59)
dér ag kan uttryckas
T T
TRl 0 pmrrras -).((ﬁ;ﬁ) - (1550 ) (60)
Ep €p Yy L ¥

Stralningsdelen blir for det forsta mindre 4n konvektionsdelen. Vid
emissionstal hos provkroppen, e¢_, av 0,90 och hos frysboxvéggen (al-
plat) av 0,10 och vid en temperRturdifferens 8. -6, av 10°C vid 6_ =
0°C blir « =0,44 medan o) enligt Schack /1957/Ysr%id patvingad ¥
konvektion

o = 6,2 +4,2.v  £&r v<5 m/s (61)

Forhallandet ak/as ir alltsd >6€,2/0,44 = 14.

Fér det andra varierar strilningsdelen mycket litet vid varierande tem-
peraturdifferens.

Ekv (59) kan dérfér formuleras
Q = konst(6,-8,) (62)

"Ekv- (58) och (59) &r mycket intressanta ddrfor att de visar att isbild-
ningshastigheten i naturliga forhallanden hos normalstora byggnadsde-
lar kan efterliknas i laboratoriet pd smd provkroppar genom att for-
hallandet mellan yt- och lufttemperaturer férdndras.

En vdgbana av betong eller en tegelfasad, ddr frysning sker simultant
i ett 1 cm tjockt skikt har ett yt-volymférhillande Y/V=1 cm~l. En
cylindrisk provkropp ¢10 cm har diremot ett yt-volymférhdllande Y/V= 2
0,40 cm~1 om basytorna foérsummas.och en_tegelstav tvirsnitt 3 x 3 cm
har ett yt-volymforhillande Y/V=1,3 cm-1.

Vill man alltsd exakt efterlikna naturliga forhdllanden skulle enligt
ekv (62) temperaturdifferensen mellan provkroppsyta och omgivande luft
goras 2,5 ginger sd stor i laboratoriet som i verkligheten ndr det gil-
ler betong,men bara 0,8 ganger sa stor nédr det gdller tegel. Denna be-
rikning forutsitter alltsd att simultanfrysningen verkligen sker pa ett
djup av 1 cm i verkligheten. Detta kan diskuteras. Enligt Butterworth
/1948/ foérekommer det en sa stor myckenhet av kristallisationskdrnor i
ytterluften att underkylhingsfenomen inte intréiffar under naturliga fér-
hidllanden. '

Detta skulle alltsa reducera djupet for simultanfrysning varvid accelera-
tionen i laboratoriet bor ¢kas vad gidller nerfrysningshastigheten hos
luften. Man kan emellertid ocksad tdnka sig att avsevirda underkylningar
intrdffar varvid man far vara forsiktigare med accelerationen och kanske
rent av gbra en retardation.

Diskussionen ovan visar emellertid att i princip vilken provkroppsstor-
lek som helst kan anvindas bara hdnsyn tas till att vid ett byte av
provkroppsstorlek mdste Hven sjdlva fryscykeln hos frysboxluften #ndras.
Gérs inte detta blir inte S, bestdmda fér olika material med olika
provkroppsstorlekar jﬁmfﬁrha%g; Ett av de fundamentala villkoren for
materialval med avseende pd frostbestidndighet enligt vad som skissera-
des i avsnitt 2.3 uppfylls dad inte.

Det finns dock undantag fran regeln om att fryscykeln bor dndras med
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dndrad provkroppsstorlek. Det gdller skivformiga produkter av typ asbest-
cement. Dessa har av maturliga skdl ungefér samma yt-volymforhillande i
laboratoriet som i verkligheten.

Vid = den slutliga bestdmmingen av provkroppsstorlekar ansags kraven pa
simultan frysning,pd att den kritiska storleken 8verskrids och pd repre-
sentativ volym vara avgdrande.

For nigorlunda homogena material_som tegel, kalksandsten, gasbetong etc
ansags formatet 30 x 30 x 120 nm” vara en god kompromiss.

For material av mera heterogen struktur, vissa cementbruk, ldttballast-
betonger valdes formatet 40 x 40 x 160 mm°. For dessa format fanns dess-
utom ordentliga gjutformar tillgidngliga.

Asbestcementprodukter fick av naturliga skdl formatet t x 30 x 100 mm?
ddr t utgdr tjockleken.

Valet av provkroppsstorlek dr uppenbarligen en mycket kritisk punkt i
samband med bestimningen av S . Ddrfor gjordes ockséd en omfattande
test av inverkan av storlek for tva tegeltyper och for en kalksandsten.
Formatet varierades ddr fradn 30 x 30 x 120 mm till 40 x 40 x 120 mm

d v s yt- och volymférhillande varierade fran 1,3 till 1,0. Resultatet
visas i punkt 7.6.2Z.

Vad betrdffar provkroppsform sd har det avgérande kriteriet varit att
en dynamisk E-modul skulle g& att bestdmma. Enligt ASTM /1964/ mitmetod
litt C215-60 bdr lingd-tjockleksforhdllandet 2/t ligga emellen 3 och 5,
for att egenfrekvensen vid bojsvdngning skall vara ldtt att bestdmma.

Provkroppsstorlek 30 x 30 x 120 mm> resg 40 x 40 x 160 mmd ger /t=4.
Egenfrekvenser for dessa typer var ocksa mycket ldtta att bestdmma.
Provkroppsstorleken for asbestcementprodukter var 5 & 8 x 30 x 100 mm,
vilket ger 2/t=12,5 4 20. For dessa provkroppar visade sig det ocksa
mycket riktigt svdrt att bestimma ordentliga egenfrekvenser. Istdllet
anvindes i stor utstrickning frekvensen vid l:a Svertonen.

4,2.2 Urval och antal

Urvalsmetodiken liksom antalet provkroppar har vidxlat under forsdkens
géng. Detta beror pd att, vilket dven ndmmts i punkt 4.1, understkningen
kan delas upp i tvd principiellt olika stadier.

Stadium 1: Existensen av kritiska vattenmidttnadsgrader var obevisad. Ur
ett stort antal provkroppar av ett och samma utgangsmaterial valdes ut
ett antal som ansags ha ungefdr samma porositetsegenskaper. Dessa i sin
tur karakteriserades med hjdlp av vattenuppsugningsbestdmningar.

Bestdmningen av Syp genomfdrdes sedan med ett mycket stort antal prov-
kroppar ofta >50 4 60 st for att verkligen dokumentera resultaten.

Fér samtliga provkroppar bestdmdes porositet, densitet och vattenupp-
sugningsférmiga sdvil fore som efter frysning.

Detta komplicerade urval gjordes for féljande material:
Lgsbrént massivt tegel (material nr 1)

Hirdbridnt n " 3}
Kalksandsten f' " i
Asbestcementprodukter ( " "17, 18, 19)

Stadium 2: Ndr vil existensen av kritiska vattenmdttnadsgrader och dessu-
tom valdefinierade s&dana hade bekrdftats for ovannidmnda material, skedde
gradvis en forindring badc betrdffande antal och urval av provkroppar.

Vad betridffar antalet testades enbart sa manga som ansags vara befogat
for att fi fram ett nigorlunda vildefinierat virde pa Seg+ For detta dn-
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damdl kan 10 & 15 provkroppar ricka men ofta testades upp till 20 a 30.
I de fall dédr antalet provkroppar var begridnsat, t ex enbart 6 st, gjor=-
des frystester i tvd omgingar. Forst anpassades provkropparna till vat-
tenmidttnadsgrader som formodades vara ligre dn de kritiska. Efter ett
antal cykler och vederbérliga tester, héjdes vattenmidttnadsgraden i alla
provkroppar varefter fornyade frysningar gjordes., P4 sa sdtt kunde Sir
inringas. Detta forfaringssdtt har sdkerligen inte pd nigot sdtt pa-
verkat virdet pa SR

Vad betridffar urvalet sa gjordes i detta stadium inga foérhandsvérderingar
av provkroppar. Dessa plockades i stdllet slumpvis ur ett stdrre antal,
som sdgats ur samma 'modermaterial''.

Pi detta sdtt erhtlls mdjligen ndgot storre osdkerhet i S,,. For den prak-
tiska anvindningsbarheten av begreppet kritisk vattenméttggdsgrad an-

sigs det emellertid vara vdsentligt att savil relevanta spridningar i

S, som i S (vid vattenuppsugningsbestdmningarna) skulle komma fram
1K¥6rsﬁken. -

Vad betrdffar "modermaterialen' varur provkroppar sigats eller gjutits
sa har dessa delvis tillverkats av oss sjdlva eller valts ut av oss
sjdlva,delvis har de levererats direkt fran materialtillverkaren. I det
forra fallet dr naturligtvis mojligheterna till ett homogent utgdngs-
material stdrre &n i det senare. Man kan dock troligen forutsitta att
de levererade materialen av t ex tegel, kalksandsten, betongtakpannor,
lecablock etc, har tillverkats vid ett och samma tillfdlle. Full sidker-
het om detta finns emellertid inte.

Valet av vilken provkropp som skulle ha en viss vattenhalt vid testen har
skett helt slumpmidssigt. For de bada tegelsorterna som testades forst
skedde valet med hjdlp av slumptalstabell.

Vissa material t ex hiltegel, betongtakpannor, korrugerade asbestcement-
skivor har betraktats som bestdende av tvd eller flera material. S& t ex
har hdltegel delats upp i en "yttre del" och en "inre del". Fig 28a..
Asbestcementskivorna har delats upp i "vagtopp'",''vidgdal","mellanparti'.
Fig 28b. Betongtakpannor har delats upp i ''vdgtopp' och 'vagdal'. Fig 28c.

Orsaken till detta har varit att materialegenskaperna hos dessa material
kan forvidntas variera i olika delar inom en och samma materialenhet.
Fagerlund/1971C/. Ett "medel-S,.'" for hela enheten kan dirfér ténkas ge
en alltfér onyanserad bild av ggoduktens frostbestidndighet. Genom upp-
delningen i delar kommer man att f& flera S, for samma materialenhet
Man kommer ocksd att fi flera Spyr varvid fggstbestﬁndighetens variation
dver materialenheten blir kdnd. ixformation'ges dédrvid om svaga punkter
i materialet med avseende pd frostbesténdighet.

Denna uppdelning har visat sig vara hogst befogad. Se resultat under
punkt 7.6.
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4.3 Karakterisering av materialegenskaper

4,3.1 Inledning

Under begreppet "'materialegenskaper' inrdknas hir siddana som har betydelse
for definitionen av vattenmidttnadsgrad, d v s porositet (densitet) och
frysbar vattenmingd. Jfr ekv(2,3). Andra mitta egenskaper, t ex E-modul,
inre friktion och kapill#rsugningsegenskaper behandlas i punkter 4.6.2

och 6.

Flg 29 visar en enhetsvolym av ett godtyckligt material med beteckningar
pd olika storheter. Féljande elementdra samband gdller:

(Skrym-)densitet (volymvikt) Y= gi (63)
Q¢
Kompaktdensitet (tdthet) P =T (64)
f
V
Absoluta porositeten P= ?E-ﬂ(l- %ﬂ ; (65)
Yig
Oppna porositeten Py= VEE ' | (66)
Slutna porositeten P P-P6 ' (67)

Vissa material genomgdr volymdndringar vid &ndingar i fukttillstindet.
Ddrfér mdste man definiera vad som avses med volymerna i formlerma ovan.
I frostbesténdighetssammanhang arbetar man emellertid normalt med sd hoga
fuktkvoter att all svdllning p g a fukt har dgt rum, jfr Fagerlund/1972B/
Volymerna definieras ddrfoér som volymer vid helt vattenmiittat material.

Skillnaden mellan Oppen och sluten porositet &dr normalt mycket liten for
de flesta byggnadsmaterial. De enda material for vilka nigon visentlig
skillnad finns #r sintrade keramiska produkter av typ expanderad lera,
tegel, keramiska plattor. Kalciumsilikathydrater som finns i betong, ce-
mentbruk, kalksandsten, gasbetong etc har en &ppen porstruktur.

Det kan diskuteras huruvida det dr den totala lufthalten eller porvoly-
. men som skall anvindas i ekv (2) resp (3 ) for definition av vattenmitt-
nadsgrad eller om det dr enbart den &ppna.

Uppenbarligen dr det sa att dven slutna porer kan tjdna som mottagare av
undanpressat vatten vid isbildningen men detta kréver att porviggarna
intill de slutna porerna bryts sdnder. Detta midste ge en viss hillfast-
hetsfirlust hos materialet. Man kan ndmligen visa att en Gppen porstruk-
tur medfér ligre hallfasthet &n en sluten. Fagerlund/1972B/.

Graden av forstbrelse blir naturligtvis beroende av méngden slutna po-
rer som Gppnas.

I normalfallet har vattenmdttnadsgraden definierats med utgdngspunkt
frén enbart den oppna porvolymen.

Den forsta informationen som erfordras dr torrvikten, « Denna har all-
tid bestdmts efter torkning i +105°C. Torkningen har alltid skett under
sa ldng tid att en rimlig jémvikt med ugnsatmosfdren har uppnitts. Nor-
maltid #r d#rvid en vecka. Med tanke pa att provkropparna dr sma far
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detta anses vara en rimlig tid for praktiskt bruk.

Naturligtvis uppnds aldrig en '"fysikaliskt riktig" uttorkning med denna
metod. S& t ex kommer inte relativa fuktigheten i ugnen att vara konstant.
En variation i relativ fuktighet i det omgivande rummet av 50 $~70 % RI
verkar trolig. Dédrvid fas en variation hos ugnsatmosfidren av 0,9 $-1,8 %
RH. En torkning vid forhéjd temperatur kan teoretiskt sett heller aldrig
motsvara en isoterm torkning. Felen som upptrdder #r emellertid enbart

av akademiskt intresse. Fordelarna med den anviinda torkmetoden #r ur
praktisk synpunkt s& uppenbara att den kan férsvaras.

Man bér emellertid observera att porvolymbestdmmingen d v s védrdet pa
vattenmdttnadsgraderna dr fullstadndigt bestdmda av gittet att definiera
"torrvikten',

Torkning av cementbundna icke autoklaverade material har i mdjligaste min
undvikits tills dess alla frysférsdk eller vattenuppsugningsférstk genom-
forts. I den min torkning gjorts har temperaturen varit max +50°C. Orsa-
ken till att fullsténdig torkning undvikits &r att det 4r ett kint fak-
tum att materialstrukturen kan féridndras, sprickor kan bildas etc. Se

t ex forstken ddr E-modul bestdmts som funktion av vattenhalten. Efter

en genomgangen uppfuktnings-uttorkningscykel har E-modulen sjunkit avse-
virt for det torra materialet. Se fdgur 70.

Aven om inte torrvikten kan direkt bestdmmas fore frysning for vissa ma-
terialsorter, kan den dock berdknas med ganska stor sdkerhet. Om torkning
sker t ex vid +50°C s& kan relativa fuktigheten inne i ugnen beridknas om
det omgivande rummets relativa fuktighet och temperatur dr kénda.

Sedan kan torrvikten ber#dknas ur desorptionsisotermen for vatteninga
vid +50°C om dennas utseende dr ként. Principen visas i fig30 och ekv
(68). '

1+0-10 |
Fér material med cementpasta som bindemedel och icke pords ballast kan
sorptionsisotermens utseende berdknas mycket noggrannt om sammansdttningen
4r bekant. Bergstrom & Ahlgren /1969/.

En stor mingd vattendngisotermer for byggnadsmaterial har for &vrigt pub-
licerats av Ahlgren /1972/. I det ldga RH-omrddet det hidr 4r fraga om &r
sorptionsisotermen tdmligen lika for alla varianter av material inom

samma materialfamilj.

Teémperaturberoendet hos isotermen &r relativt liten for por&sa silikatma-
terial. Det kan beddmas genom anvindning av Kelvin“s lag. Vid en viss

RH kommer nZmligen foérhidllandet mellan de radier som mostvarar storsta
vattenfyllda porer att vara beroende av temperaturen enligt

r T

1.2 (69)
2 1

Detta gér att t ex vid +50°C #r stérsta fyllda poren mindre &n vid +20°C.
Dirfor kommer ocksd mingden adsorbat att vara mindre vid den h8ga tem-
peraturen. Principen i férflyttning av isoterm vid en #ndring fran 20°C
till 50°C visas i fig 31 .

Férhdllandet r,:r, #r hdr 293:323 = 0,907. Andringen i isoterm miste dir-
for bli mycket“liten. Om torkningen motsvarar RH=20 % blir r,=7,4 A en-
ligt Kelvin“s lag. r, blir da 7,4.0,907=6,7 A, vilket motsva}ar RH=16,8 %.
Férhallandet i fuktkaot mellan RH=20 % och 16,8 % dr t ex for en tédt ce-
mentpasta (Powers & Brownyard /1948/) =1,1.




Fér de material dir torkning alltsd inte kunnat goras fére forsdken och
isotermen #r okdnd kan ett visst fel giras vad betrdffar porositeten fore
frysning. Provkroppar som lagras med vatten i porsystemet under lang tid
binder vatten kemiskt varvid torrvikten dkas. Detta dr speciellt accentu-
erat ftr cementbundna material, som dr starkt hydrofila. Felet kan be-
grinsas genom att enbart ett litet antal fryscykler genomfors. Hydrati-
seringen blir di midttlig.

Vara forsok ger en viss uppfattning om storleksordningen pid denna fort-
gdende hydratisering. F8r vissa material bestimdes nidmligen torrvikten
savdl fore som efter frysningarna. For gasbetong dr torrviktsSkningen
av storleksordningen 0,5 @ 3,5 % efter ungefdr 1 1/Z midnad med vatten

i porsystemet.

Dessa smd hydratiseringar ger mycket liten fo6rdndring i porvolymen.eller
i vattenmdttnadsgraden i provkroppen. Det kan emellertid bli virre nir
det gdller betong eller andra cementbundna icke autoklaverade material,
Se nedan betr porvolymbestdmning och punkt 4.5.2.

For material,som man av hdnsyn till eventuella fordndringar i struktu-
ren inte kunnat torka foére frystesten,har vi fitt en viss kontroll av

torrviktsfoéridndringen och porvolymminskningen genom att en s k dummy-

provkropp offrats fore testen. For denna har savil porositet som torr-
vikt bestimts. '

I samband med redovisningen av resultaten i punkt 7 kommer att anges
huruvida vattenmittnadsgraderna avser verkligen bestidmda vattenmitt-
nadsgrader for den aktuella provkroppen eller vattenmidttnadsgrader, ba-
serade pd porositets- och torrviktsuppgifter f&r en dummy,

Porvolymen har bestimts genom vigning év'fullstﬁndigf vattenmittade
fran borjan helt torra eller "lufttorra" provkroppar.

For att vattenmittningen skulle kunna utftras, byggdes en apparatur enligt
fig 32. ' T :

Till en bdrjan gjordes vattenmittningen pd ett alldeles for omsorgsfullt
sdtt. Detta for att vi skulle vara absolut sdkra pid-att all porvolym
fylldes. Provkropparna evakuerades ofta 1-3 dygn till 1 & 2 torr rest-
tryck. Sedan slipptes kokat avjoniserat vatten in i dessicatorn och
pumpen fick gd ytterligare i nagon timme. Slutligen upphdvdes vacuumet.
Provkropparna lagrades slutligen i vatten fran nagra dagar upp till ett
par veckor. Ju finportsare material, ju ldngre lagringstid.

Sa sminingom overgavs denna rigortsa metod. Vacuumbehandlingen gjordes
enbart 1/2-1 timme varefter vanligt vatten sliipptes in. Enligt rekommen-
dationer av en RILEM-grupp /1972/ dr det ndmligen tillrickligt om vatt-
net kokas i nérvaro av provkropparna med hjdlp av undertrycket. Ddremot
bibehdlls den langa vattenlagringen fram till porvolymbest&dmningen.

Det drivande Overtrycket for vattenintringning dr ndmligen bara 1 kp/cm2
varfor finportsa material fylls mycket léngsamt.

Fore vdgningen torkades provkropparna mot en fuktig svamp sd att ytorna
blev torra men porerna fyllda.

Den 6ppna porvolymen besténis ur
= 0% - g
Vos = Q= QK (70)

K, utgdr specifika volymen for vatten. Denna dr temperaturberocende enligt
ekvaticnen:
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=3
K 10

” ; o o
1~ T;0022-0,00021 6, Rir15°C =i b, © 25°C (1)

Provkroppstemperaturerna ap varierade normalt mellan +19,7 och +24,1°C.

Helmuth /1960/ papekar att specifika volymen for kapillérvatten i cement-
pasta dr mindre 4n for vanligt vatten. Han anger virdet 0,99 i stillet
for normala 1,0.

Korrektioner for detta har emellertid inte gjorts dels dérftr att de fles-
ta material dr grovpordsa dels ddrfér att korrektionen ger liten inver-
kan pa vattenmittnadsgraden.

For mycket grovportsa material av typ gasbetong och lecablock blir sprid-
ningarna i porvolymerna, bestimda enligt ekv (70) ganska stora eftersom
de,liksom provkroppsvolymen,kommer att definieras av lédget pa menisken

i parerna och léget &r starkt beroende av torkmetoden, se fig 33.

For halrumsbetonger av typ Lecablock kan dverhuvudtaget vattenméttnads-

metoden inte anvidndas utan densiteter bestdms med hjdlp av volymmdtning

med skjutmatt, berdkning av densiteten ur ekv (63), antagande av en kom-
paktdensitet av 2650 kg/m3 och anvindande av ekv (65).

‘Hdrvid erhdlls ungefirlig total porositet, vilket &r olyckligt eftersom
lecablock dr just en av de materialtyper som kan forvidntas ha en stor
andel sluten porositet. Detta problem kommer man emellertid delvis ifran
_genom att for dessa material inte tala om vattenmittnadsgrader utan om
fuktkvoter. Hirvid erfordras enbart védgningar och inga volymbestd@mningar.
Problemet aterkommer dock om man t#nker jimfora frostbestdndigheten hos
t ex ett lecablock med frostbestindigheten hos ett annat material. D&
miste man enligt ekv(18) kinna s d v s fuktkvot vid helt vattenmittat
material.,

Som ndmnts gjordes porvolymbestdmningarmavid m+20°C._He1muth /1960/ visar
att for cementpasta sjunker vattenmidttnadsgraden hosoen helt vatten-.
midttad provkropp nir _temperaturen sjunker ner till 0°C. Detta tyder pa
att porvolymen &r storre vid 0°C dn vid rumstemperatur. Eftersom det dr
vattenmdttnadsgraden vid frystemperaturer som dr intressant, studerades
dven porvolymen vid ~0°C fér tva provkroppar vardera av 10 ollka material.
Provkropparna vacuummittades férst pa van11gt s5dtt, porvolymen bestidmdes
varefter de kyldes ner till +1,2 a +1,7 OC under 2 dygn och vigdes pad nytt.
Resultatet visas i tabellol Varvld hdnsyn har tagits till att vattnets
tdthet dr stbrre vid +1,5°C dn vid +22,5 oo,

Formeln blir foljande

~3 Py + 1,5
= s 10V 0o X a5

AV .. AQW pb - (72)
W+ 22,5

Som synes blir det dkning £6r alla material utom £6r kalksandsten.
Ukningarna dr dessutom klart stoérst for de finportsa materialen.

Den Gkade vattenupptagningen vid ldga temperaturer innebir ingenting
annat dn att den fasta fasen i materialet volymkrymper mera dn det poro-
sa materialet i sin helhet. Ett porositetsberoende pd lidngdutvidgnings-
' koefficienten har dven dokumenterats rent teoretiskt av Kerner /1956/.
Dennes uttryck blir tilldmpad pa en pords kropp. Fagerlund/1972B/.
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@ = g Gaisk ) - P) 73)
o

Enligt Fagerlund/1972B/ kan foljande ekvationer antas gills

G=G(1-P)°

{ o 3 (74)

K = Ko(l - P)

Genom insdttning av ekv (74) i (73) och med anvindning av sambandet
mellan G- och K-modul fas

2(1-20) + (1+v))
@ = o % « (1-P) (75)
2(1-2v,) (1-P) >+ (1+v,)

Denna ekvation ger generellt ldgre ldngdutvidgningkoefficienter hos det
pordsa materialet &n hos den fasta fas varav det ar uppbyggt.

Vid v=0,25 och P=0,5 blir a=0,82-a . Porositeten kommer alltsa att varie-
ra enligt ekv (76):

V
TR = 3ag(-P)a) (76)
-dv¥vs '

I\ 2(1-2v ) + 1+v
& = 3%, (1-P) (A - : S

2 07)
Z(I-ZUDJ(I-P) +l+uo

For det ovannidmnda gaterialet b%ir fﬁrﬂndr%ggen i porositet vid en av-
kylning fran +22,5°C till +1,5C om a=7-10%;AV_/V=3-7.1079.21(0,5 -
0,82} = -67-10"% = 0. P

Okningarna av AV_,. enligt tabell 1 kan alltsd inte fdrklaras med den
mekaniska effektBf enligt ovan. Uppenbarligen &r det dven andra effek-
ter som trdder i funktion. MGjligen krymper kristallerna vid sénkt
temperatur p g a att ytspdnningarna 6kas. Ddrvid skulle effekten Oka
med ©kande specifik yta hos materialet. Denna tendens kan ocksa sparas
i tabell 1. Fenomenet behandlas ytterligare i Fagerlund/1972C/ , efter-
som det for ett material som cementpasta kan ha mycket stor betydelse
med avseende pd frostbestindigheten.

Effekterna dr emellertid normalt sd smd att de kam f6rsummas, varfér por-
volymen vid rumstemperatur utnyttjas fortsdttningsvis.

Det finns en méjlighet att porvolymerna blev ndgot f&r smid genom att
vidgningarna gjordes relativt tdtt efter vacuumbehandlingen.

For att utrdna detta gjordes en undersdkning med vissa vacuumbehandlade
provkroppar som fick ligga i vatten 5 @ 6 manader med successiva vig-
ningar,

Resultatet framgdr av fig 34, didr vattenupptagningen uttryckts i % av

den ursprungligen mitta plottats som funktion av tiden fran avslutande

;z vacuumbehandlingen. Varje punkt representerar medelvdrde av 4 prov-
Oppar.

Material som tegel och kalksandsten absorberar mindre 4n 0,5 % extra
vatten under 1/2 &rs vattenlagring medan material som 4r cementbase-
rade t ex gasbetong typ 1 och asbestcement, absorberar vatten dnda upp
till 33 6 % av den ursprungliga. Denna vattenabsorption torde emeller-
tid inte vara att hdnfdra till absorption i porer utan snarast utgbra
hydratvatten. Ndr vatten binds kemiskt sker nédmligen en minskning av
dess volym, varfor porvolymen inte reduceras lika mycket som det kemiskt
bundna vattnets volym. Nettoeffekten blir d& en viktknipg av provkrop-
pen. Antas det kemiskt bundna vattnets specifika volym vara 0,75 (Powers
/1960/), skulle alltsd ifallet asbestcement nr 19 porvolymen reduceras
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med =6+0,75=4,5 1 av ursprunglig porvolym om provkropparna lagras i vat-
ten 140 dygn. Redan vid 10 dygns vattenlagring, vilket mycket v#l kan
komma ifrdga vid frysforstken, reduceras porvolymen med =1+0,75=0,75 %.
Denna reduktion bor i princip beaktas f¥r ''levande material'' av typ
"cementbundna icke autoklaverade".

Som ett exempel pa storleksordningen av inverkan av hydratisgring pa
porvolymen vdljs en betong med vct=0,50, cementhalt 400 kg/m~ och luft-
halt 4 §.

Betongen frystestas nir den dr 14 dagar gammal och testen pagdr i 14
dygn.

hydratationsgraden kan enligt Danielsson /1966/ berdknas vara 56 % fére
och 63 % efter testen. Liknande vdrden har erhdllits vid férsék vid
LTH, Fagerlund/1972F/.

Betongporositeten kan uttryckas enligt nedan. Bergstrdém /1967/.

P = Fglvet = 0,19+a)+s, (78)

Porositetsminskningen blir da

400
AP = m—ﬁ- 0(0'63*‘0,56)'0,19 = 0,0053

Porositetsminskningen &dr alltsa liten, <l %. Inverkan pﬁ-vattenméttnads-
graden kan emellertid bli mycket stdrre. Detta diskuteras utférligare
i punkt 4.5.2 ,

Under forutsdttning av att alla Oppna porer #r dtkomliga fér evakueringen
kan felet i porvolymbestdmming p g a ofullstidndig evakuering berdknas
ur Boyle”s lag.

Yk =gy ' | - (79)

ddr V, = verkliga porvolymen. Vid P, = 760 mm lig och P, = 2 mm Hg blir
felet’i porvolymen = V) = V,:2/760  0,026-V, d v 5 2,6 3.

Vid porvolymen 30 % blir alltsd den mitta porvolymen enbart 0,974+30 =
29,2 %. -

Alla luftfyllda porer behdver emellertid inte nddvéndigtvis 'vara till-
gingliga for evakuering.

I den man provkropparna bara #r lufttorra finns ndmligen adsorberat och
eventuellt kapilldrkondenserat vatten kvar i de finare porerna. En
torkning vid RH=40 % ger t ex ingen uttorkning av porer med radie <12A,
vilket kan berdknas ur Kelvin“s lag.

Om nu en luftfylld grévre por #r helt omgiven av fina vattenfyllda porer
eller fast Sas uppstar ett dvertryck i luftporen. Uvertryckets storlek
dr =1 kp/cm“. Luften kan nu ldmna luftporen om en luftbubbla kan passera
de vattenfyllda porerna. For att fi en bubbla igenom en por med radién
r, erfordras dock ett dvertryck AP som fis ur ekv (46 ) enligt Laplace

2-

AP = - —;,-‘1 *cos 6 46)

om AP = 1 tp/cm2 och 8 = 0 miste alltsd den vattenfyllda poren ha minst
radien 1,53 u. Ar de omgivande porerna mindre kan inte luften ldmna poren.

Man kommer att fi ett avsevirt fel vid porvolymbestdmningen.
Att detta forhillande #r en realitet har visats i vdra experiment.
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Provkroppar tillverkades av betong med pimpsten som ballast. Vattencement-
talen var mycket ldga <0,30. S& ldnge betongen var ung var det inga prob-
lem att fylla alla porer (dven i pimpstenen) med vatten. Provkropparna
lagrades sedan ett dr i vatten varefter kritiska vattenmittnadsgraden
skulle bestdmmas. De skulle ddrvid fyllas upp med sddana vattenhalter

att dven pimpstenen delvis -vattenfylldes. Provkropparna torkades darfér
forst i +50°C, vilket ger en RH=17% i provkroppen. Detta inneb#r enligt
Kelvin“s lag att porer med radien 7A &r vattenfyllda.

Powers & Brownyard /1948/ har funnit att f&r en mycket tdt cementpasta
dr en stor andel av porerna av denna storleksordning. I detta fall var
cementpastorna mycket tdta och dessutom fanns antydningar till kemisk re-
aktion med utbildning av tdta reaktionsprodukter, i fasgrinsen pasta-
pimpsten, Fagerlund/1972A/. Man skulle alltsd kunna tdnka sig att pimp-
stensporerna inte skulle gd att fylla vid den efterféljande vacuumbehand-
lingen., Detta intrdffade ocksd. Pastaporerna fylldes men inte pimpstens-
porerna i vissa pimpstensbetonger. Vi tvingades dirfér torka i +105°C,
varefter dven alla pimpstensporer gick att fylla vid vacuumbehandlingen.

Fenomenet ovan miste beaktas mycket nogrannt vid en porvolymbestidmning.
Felen i porvolymer kan annars bli mycket stora. Som tidigare ndmnts pt3.2.4
torde t ex forstken av Beaudoin & Mac Innis /1968/ kunna férklaras med

att alla porer inte fylldes vid deras vacuumbehandling p g a att de for-
seglades av vattenmenisker. pA det sdtt som diskuteras ovan.

Vbiymbestﬁmmingen gjordes i samband med bestdmningen av porvolym. De
vattennidttade provkropparna vidgdes i vatten omedelbart fire det de vig-
des i luft.

Genom att provkropparna var vattenmdttade,uppstod inga problem med bris-
tande vidtning mellan provkropp och métmedium. Precisionen i mdtningarna
var mycket god. Varje provkropp vdgdes ndmligen tva ganger i luft och
tvd ganger i vatten. Skillnaden vid de bigge vigningarna var normalt
mycket liten. . '

Volymen fis ur ekv (80)

Ve (- QK 80).

ddr K,=K; i ekv (71) men med provkroppstemperaturen 6 _ bytt mot vatten-
tempe;atﬁren ev. P

Volymen bestimd med denna metod blir volymen innanfér samtliga de vatten-
menisker som erh8lls vid torkningen fore végning i luft, Se fig33.

Som tidigare ndmnts fis dirvid en onyanserad volym for grovportsa ma-
terial som lecablock och gasbetong. Meniskernas ldge dr ndmligen swéra
att definiera och volymen blir for liten. Pd sd sidtt blir t ex densi-
teten for stor. For dessa material bestimdes dirfor volymen dven med
skjutmidtt varvid man visserligen fick en ndgot s#mre precision #n van-
ligt men dock fick en mera representativ volym. ;

Den slutna provolymen kan enbart berdknas om materialets kompaktdensi-
tet dr kdnd. Man kan approximativt agta att kompaktdensiteten for sten-
artade material dr ungefdr 2650 kg/m”. Ddrefter berdknas total porosi-
tet ur ekv (65) och den slutna ur ekv (67).

Fér ndgra material bestdmdes den verkliga kompaktdensiteten i en apparat
enligt fig 35.




-68~

2 provkroppar av varje typ krossades ner till ett pulver. Ddrefter sikta-
des pulvret genom siktserien 0,074; 0,125 och 0,25. Hirvid fas di frak-
tionerna

<0,074 nm
0,074-0,125 mm
0,125-0,250 mn
>0,250 mm

For de tre finaste fraktionerna bestidmdes kompaktdensiteten.
3

Pulvret torkades foérst i +105°C. Det torra pulvret végdes upp i en 50 cm
pykometer som sedan monterades i apparaten.

Luften i pulvret evakuerades med en vacuumpump under =1 tim. Ddrefter
tppnades forbindelsen till kolven med kokat avjoniserat vatten sd att

en liten mingd sdgs in till pulvret och blandades med detta. Efter ytter-
ligare en timme avbrdts vacuumbehandlingen, pykometern fylldes helt med
vatten, den fick std Sver natten och fylldes pd .nytt dagen ddrpd i den
min nagon sdttning intriffat. ;

Kompaktdensitetn fds ur ekv (81)
- (B-A) *pyq°p '
P = TC=AY. WI_ HE = ; (81)
(C=A) *pyy= (D-B)=pyy

Resultat av bestdmningen visas i punkt 7.4.

Den slutna porvolymen har naturligtvis ingen betydelse om vattenmittnads-
grad definieras enligt ekv (3 ). Som tidigare ndmnts finns det emeller-
tid en ‘méjlighet att porvéggar till slutna porer bryts ned och dessa blir
tillgdngliga for isens expansion. Kan detta ske utan stdrre forstérelse
bor dven den slutna porositeten beaktas vid definitionen av vattenmittnads-
‘grad. M , o . '

Genom att jamfora porositets- och densitetsvdrden for frusna och ofrusna
provkroppar finns det en mdjlighet att studera en eventuell férvandling

av sluten porvolym till Oppen. Kompaktdensiteten dr n@mligen konstant.
Okningen i &ppen porositet pd slutna porositetens bekostnad blir

oPh = (P) - 1+ 2t - () ) e
(] [s] £ YO 0’0o

En eventuell 6kning, ;‘.'.P-1~ antyder alltsa en inre foérstbrelse i-materialet

som eventuellt inte syng vid E-modulbestdmningen och som kanske dé4rfor

kan vara acceptabel. ;

I ekv (16) visas att om man vill jimféra frostbestindigheten hos olika
material pd ett rédttvist sdtt sa miste man veta hur mycket vatten som
forblir ofruset vid olika temperaturer.

Denna icke frysbara vattenmingd uttrycks ldmpligen som en andel av den
totala porvolymen

W.
k= £ (7)

K dr en funktion av temperaturen, vilket goér att Hdven vattenmiittnads-

graden enligt ekv (3 ) blir en funktion av temperaturen.

Det dr rimligt att definiera vattenmittnadsgraden som vidrdet vid lédgs-
ta tdnkbara temperatur. Ddrvid minimeras sdvidl K som vattenmittnadsgraden.
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Fér ett urval av de material for vilka S, bestimts har #ven bestidmningar
dv frysbara vattenmiingden skett. DessntoﬁRhar frysbara vattenmingden be-
stdmts for ett stort antal andra material.

Dessa resultat kommer att redovisas i en separat rapport, Fagerlund/1973B/,

ddr ocksa bakomliggande teorier och apparatur kommer att beskrivas ut-
forligt.

Viss information om frysbar vattenmiingd under nedfrysningsskedet ges
dven i Fagerlund/1972C/, Dessa forstk dr baserade pd en speciell appara-
tur. Se fig 81-82.

Samband mellan porositetsegenskaper och frystar vattenmdngd anges ocksd i
Fagerlund/1973C/ varur foljande ekvationer och resonemang dr himtade.

Fryspunkten hos kapillidrvatten dr lédgre &n hos fritt vatten. Fdljande
samband mellan porradie och fryspunktsnedsdttning kan antas,

T = -us Z._U;':E._bf s i + 28 5'.10'10 3/f
Py BH ) T -1 ’ Fiy @83)
n-T-—
o]

Ddr den sista teymen 4r en korrektion fér adsorberat vatten.
Ekvationen kan forenklas till

r= g s o T3 (&4)
8,061 » 10° AT - 6,12 « 10°(aT)® + 2.10°(aT)

Méngden icke frysbart vatten bor alltsa oka med minskande porradier hos
materialet ., Detta #r ocksd ett vildokumenterat faktum. Ekv (83) visar
t ex att om alla porer har radier <50A s3 fryser inget vatten ens vid

-30°C. Detta #r ett utmdrkt sitt att skapa ett frostbestindigt material.

Det finns ocksd ett samband mellan sorptionsisotermernas utseende och
mdngden icke frysbart vatten. Fryspunkten dr ndmligen kopplad till re-
lativa mittnadstrycket enligt (Fagerlund/1973C/)

R(TO-T) .
'ﬂn—-—T——— = - % - Y * &n (p/pS)TO_AT (85)

didr (p/p )y a7 &r relativa mAttnadstrycket vid temperaturen T -AT,
dvsvid ‘o fryspunkten. ©

Ekvationerna (83)-(85) forutsitter att vattnet dr saltfritt och i jim-
vikt. Man kan emellertid visa att det rader en hysteresis mellan icke
frysbara vattenmingder, bestdmda vid frysférsok och vid smiltférsék.
Fagerlund ./1973C/.

I princip far man ytterligare fryspunktsnedsittningar utver vad som
framgar av ekvationerna ovan vid frysftrstk. Detta beror pd att vatten
i isolerade kapillirdar f&rblir ofruset till relativt liga tempera-
turer. p g a underkylning medan issmidltning i samma pexer Sker vid ritt
temperatur d v s enligt ekv (83)-(85). :

Detta innebdr att K . vid en viss temperatur erhills vid upptinings-
experiment pd provkPoPpar som frusits till en ligre temperatur 4n
den vid vilken K bestims.

Kmin motsvarar sedan Smin'
De icke frysbara vattenmingderna har didrfoér huvudsakligen bestédmts med
upptiningsf¥rstk. Ligsta frystemperatur har hirvid varit -25°C medan
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mdtningarna startat vid -20°C. En viss uppfattning om hysteresiseffek-
terna issmiltning-frysning har erhdllits genom att provkropparna fru-
sits till ‘olika temperaturer fire upptiningens start.

Upptiningsférstken har dgt rum i en adiabatisk kalorimeter enligt
fig 36-38.

Vissa studier av isbildning vid nedfrysning har gjorts i en.kombinerad
differenskalorimeter och extensometer, fig 8l

I fig 38visas en principuppstédllning av den adiabatiska kalorimetern.

I en 300-liters frysbox placerades ett cylindriskt koPparkﬁrl den

s k ytterburken. Kdrlet dr milat med aluminiumfixg pad 1n51dan. Dess
mdtt dr ¢250 x 430 mm, Centriskt i kopparkilirlet placeras provkroppen
som dr monterad i ett provkroppshdlje, dem s k innerburken. Innerbur-
ken hinger i en ram av vivbakelit.

Innerburken visas mera i detalj i fig39-40 Den bestir av tvd vinkelbdj-
da tunna pldtar av duralumigium. Dess midtt #r avpassade for provkroppar
av storleken 30 x 30 120 mm~,

Pi insidan av pldatarna ir en vﬁrmesllnga -av nichrom inlagd och fastlimmad
i utgraverade spdr. Slingans resistans vid rumstemperatur dr 221,0 ohm.
Detta vdrde har uppmitts genom noggranna mitningar av savil strém som
spénning liksom med métn1ngar med dlgltalvoltmeter. Ett eventuellt fel

i slingans absoluta motstdnd kompenserds for Gvrigt vid kalibrerings-
férsoken. Se nedan. Slingans temperaturkoefficient #r férsumbar. Monte-
ringen av slingan &r sa utford att hela ytan tdcks och sd att vidrmen
fordelas jdmnt pd hela provkroppen.

Differensen i yttemperatur mellan de bdda burkarna miittes urspungligen
med 34 st seriekopplade termoelement. Denna metod Overgavs emellertid
snart eftersom den med den teknik som stod till vart férfogande vid
den aktuella ‘tidpunkten forutsatte manuell avldsning och reglering.

1 stillet mittes yttemperaturerna med fyra motstdndstermometrar, tvi

. pa varje burk. Givarna var av nickeltyp med en mdtande yta av

11 x 28mm“ med nominell resistans v1d 0°C av 100 ohm.
Temperaturkoefficienten dr 0,55chm/ 9C.varje givare klistrades pd en tunn
plat av rostfritt stal. Platarna stacks ned i fickor av aluminiumplat
som monterats pd burkarnas ytor. Givarna vidndes in mot den yta vars
temperatur skulle mitas. For att fd en god termisk férbindning mellan
givare och yta applicerades en virmcledande nassa av s k lleat Sink
Compound .

Ytterkirlet forsdgs med 4 st termoelement av koppar- Lonstantan, instuck-
na i hal i ytan. Provkroppen férsigs med 2 st tunna hdl, ett i toppen
och ett i centrum. I dessa hil stacks ner extremt tunna termoelement,

¢ 0,1 mm av koppar-konstantan. Ett likadant termoelement monterades

pi innerburkens yta. Dessa tre tunna termoelement skarvades till tre
grova. Alla grova termoelement leddestunt ett varv inne i kalorimeter-
kirlet innan de drogs ut i frysboxen.

P4 innerburkens topp monterades en kopplingsplint fér anslutning av led-
ningar till likspdnningsaggregat och temperaturregulator.

Energin for uppvdrmning av innerburken med sin pfovkropp erh6lls fran
ett stabiliserat likspdnningsaggregat av typ Oltronix.

Mitning av energin kunde goras indirekt genom mitning av spdnningen

pa provkroppens vdrmeslinga eftersom dennas temperaturkoefficient #r
forsumbar. Spdnningsmidtningen pagick under hela forstket. Registreringen
skedde pa en 24 kanals punktskrivare av typ Philips.

Precisionen i sdvdl spidnningskonstansen som mdtningen var utomordenligt
god.

Informationen fran mostidndstermometrarna férdes in till en tyristorstyrd
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temperaturregulator av typ Swema TK.

Denna méitte skillnaden i resistans mellan de yttre och de inre givarna.
Regulatorn fungerade pd sa sHtt att om ingen resistansskillnad fanns,
14mnades ut en viss normal regleringsspédnning, U_. Denna fordes ut till
4 st ( alt 6 st) 200 w glddlampor i frysboxen. Deétta innebdr att vid
resistansskillnaden noll stiger temperaturen i frysboxen trots att

denna hela tiden gar med full effekt. Tanken med regleringen dr natur-
ligtvis att frysboxtemperaturen (ytterburkens yttemperatur) skall stiga
i samma takt som provkroppens temperatur. Detta imnebdr emellertid i
normalfallet att effekten pa lamperna miste 6ka allteftersom frysboxens
temperatur stiger. Den anvinda regulatorn dr tyvdrr proportionell, vilket
gor att den krdver en temperaturdifferens mellan ytter- och-innerburkar-
nas ytor for att minska eller 8ka den utlagda spénningen utdver U.
Denna temperaturdifferens-spidnningskurva har utseende enligt fig 41.
Kurvan har bestdmts genom kalibreringar dédr temperaturdifferenser simu-
lerats med hjdlp av en obalanserad tradtdjningsmédtbrygga i stillet for
med motstdndstermometer. Temperaturkoefficienten hos givarna kan ndmli-
gen litt Oversdttas till en fiktiv mekanisk t6jning. For de anvédnda
givarna motsvaragr 0,1°C i temperaturdifferens en relativ mekanisk toj-
ning av 275-107° vid £0°C och 296-10-6 vid -20°C.

U9 h%r valts sa att den motsvarar en jimviktstemperatur hos frysboxen
av 0°C.

Eftersom normalt den mesta issmdltningen sker vid 0°C kommer d&rfdr denna
att mdtas sd gott som helt utan felreglering av kalorimetern.

Felreglering skulle ocksa undvikas om uppvdrmningshastigheten hos prov-
kroppen kunde fias att exakt Gverensstdmma med den naturliga uppvdrm-
ningshastigheten hos frysboxen ndr denna och fldktarna dr igang och
spdnningen pad lamporna dr{, . Denna naturliga uppvirmningskurva framgdr
av fig 42, For att i mdjligaste min anpassa uppvarmningshastighen hos
innerburken till den naturliga kurvan minskas den palagda spdnningen
pd virmeslingan momentant vid =-10°C sd att uppvérmningen direfter pir
langsarmare. Efterstrdvade temperaturstegringskurvor hos innerburken
visas i fig 42. Reduktionen i spidnning sker automatiskt genom att en
termostat med sin kinselkropp monterad pa ytterburkens lock kopplar in
ett extra konstantanmotstidnd i serie med virmeslingan.

Vid temperaturen =+1°C kopplas ytterligare tvd stycken 200-w lampor i
frysboxen in sa att en viss utlevererad spidnning frédn temperaturregulatorn
medf6r en stdérre uppvdrmningskapacitet. Naturliga uppvirmningskurvan hos
frysboxen vid U, pd 6 lampor visas i fig 42.

Genom dessa atgidrder reduceras felregleringens storlek. Den tillférda
effekten till virmeslingan anpassas ocksd.fdre varje forsck till ett
ldmpligt vdrde. En liten vdrmekapacitet hos provkroppen medfor légre
effekt pad vdrmeslingan dn en stor vdrmekapacitet om uppvdrmningshastig-
heten skall bli lika stor.

Trots alla forsok att minska felregleringen uppstdr vissa sidana. Deras
storlek kan man bestdmma genom att méta den utreglerade spdnningen till
lamporna. Denna spénning transformeras ner, likriktas och skrivs pa
24-punktsskrivaren. Felregleringen fds sedan ur fig4l.

Ett egempel pa felreglering visas i fig 43. Storleksordningen 4r 10,1
a0,2°C.

Felregleringen medftr vdrmetransporter till och fré&n innerburken.
Storleken pa virmetransporten fis ur felregleringskurvan genom kénnedom
om kalorimeterkonstanten, B;

UES KR U (86)
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Kalorimeterkonstanten sam alltsa uttrycker hur stor energi som trans-

porteras frin eller till ytterburken per grads temperaturdifferens och
tidsenhet kan bestimmas pa dtminstone tvd olika sitt:

- Mitning av nedkylnings- resp uppvidrmningshastigheten hos innerkirlet
med torr provkropp vid oreglerat forstk utan vdrmetillférsel till
provkroppen. Yttemperaturerna och provkroppstemperaturen mits med
termoelement. Med kinnedom om specifika vdrmet hos innerkdrlet med
provkropp kan kalorimeterkonstanten ber#knas

C |as_|
B=m—" 5 (87)
. -

Som provkroppar' har ‘anvints 4 st missingsstavar av olika ldngd,
varvid Cp varierats.

Provkroppen har utbytts mot en stdlbehdllare med en kind mingd vatten.
Kalorimeterkonstanten kan erhidllas ur den tid det tar att frysa ner
resp tina upp vattnet vid oreglerade fOrsck utan vdrmetillférsel till
provkroppen.

Qw = Ah . !
B = ; 88
t‘;]Eeiyl (88)

Den sénare metoden &r sékrast.'
Kalorimeterkonstanten har bestimts f6r 14 forstk med minsta kvadrat-

metoden till; (fig 44)

B =0,122 + 8;8 » 1079 (89)

eiyl
Att B Skar med kande temperaturdifferens beror pa att konvektion upp-
trdder i kalorimeterkdrlet.

Ekvationen giller i omrddet 0-15°C temperaturdifferens,As. . I verklig-
heten d4r som framgdr av fig43 temperaturdifferenserna bar&yzO,ZOC.

For ett forstk som varar 3 timmar med en konstant felreglering av 0,1°C
blir total ut- eller intransporterad védrmemingd 0,1 x 0,122 x 3 x 3600 =
131,8 Ws, vilket motsvarar en frysbar vattenmingd av 0,40 g. Totala frys-
bara vattenmingden for ett sa pass langt forsok #r ~10 g. Felregleringen
star alltsa for ungefir 4 % av total indikerad frysbar vattenmiingd.

Felet 4r emellertid avsevirt mycket mindre. Av fig44 framgar att ett
fel i B pa 0,005 &r rimligt. Detta ger ett fel i indikerad frysbar vat-
tenmidngd i forsdket ovan pd enbart 0,005 x 0,122 x 3 x 3600/333,3 =
0,02 g, vilket utgbér enbart 0,2 % av total frysbar vattenmingd.

Felen kan emellertid bli storre. Fig 43 visar enbart felregleringens
storlek frin ett jdmviktslige som antas motsvara att temperaturdiffe-
rensen mellan ytter- och innerburk dr noll. Men temperaturdifferensen
noll behéver ‘inte innebdra att resistensen hos.de bada yttre givarna
&r lika med resistansen hos de inre givarna. Dels dr givarnas tempera-
turkoefficient nigot olika, dels miter de temperaturen pd enbart en
liten del av resp burks yta.

Parallellt med motstindsgivarna lades dirf6r in en precisionspotentio-
meter med vars hjdlp relativa mostandet i givarna kunde justeras si att
jﬂmviktsspénningenLk) verkligen motsvarade temperaturdifferensen noll.

Injusteringen av potentiometern gjordes med hjdlp av kalibreringsfdrsdk
med rent vatten. Vattnet till en mingd av =65 g h#lldes i en rérformad
behillare med yttermdtt 30 x 30 x 120 mm. Centralt i d®ret placerades
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ett tunt. kopparrtr for att ge mindre temperaturgradienter i iskroppen.
2 termoelement monterades i rret, som forsigs med 'lock' av tejp.
Fig 45.

Roret monterades i inmerburken varefter nedfrysning skedde.

Uppviarmningskurvan kom att besta av tre rdta linjer (fig 46),eftersom

all issmidltning skedde vid 0°C. Med kinnedom om tillférd effekt, mingd
vatten och tid for issmidltning kan storleken pa en eventuell konstant

temperaturdifferens mellan ytter- och innerburk berdknas.

By m

My T Bt (50)

Blir den berZknade vattenmdngden f£6r stor har tydligen innerburken
varit varmare #n ytterburken sd att en del virme transporterats ut.
(Eventuellt har dven virmeslingans motstind felbestidmts varvid den
berdknade effekten dr felakt1g} I sa fall kan justering ske med poten-
tiometern sa att (A6 (eller felet i véirmeslingans resistans)
forsvinner. 20 sédanﬁyk§T?B§er1ngsf6rsﬁk har gjorts spritt under for-
sbkens gang..

Precisionspotentiometern dr inbyggd i en kalibreringspanel. For injus-
tering av rdtt jémviktsspdnning U, har panelen forsetts med ytterligare
en precisionspotentiometer och tv % fasta stabila motstind som skall
motsvara motstidndstermometrarma. Potentiometern stélls in sd att de
bida motstanden fir exakt samma motstand. Detta sker med hjédlp av en
trédtdjningsbrygga. Sedan justeras U, in med en potentiometer pd tem-
peraturregulatorn.

Kallbgerlng av konstant felreglering sker med den nimnda metoden enbart
vid 0°C. M8jligheten finns emellertid att motstdndstermometrarna har
olika temperaturkoefficienter, vilket gbr att en felreglering &nda upp-
stdr vid ldgre temperaturer. Storleksordningen av detta fel kan bestdm-
mas genom midtningar av de absoluta yttemperaturerna. Man finner di en
oreglerad differens i yttemperaturer av

re
a0y, = 0,0085 - 6 (91)

Vid minustemperaturerna blir innerburken kallare &dn ytterburken, varfor
det sker en virmetransport indt och tvirtom vid plustemperaturer.
1

Totalt vdrmefldde p g a felreglering aa;; fas ur ekv (86).
Forstket gar praktiskt till pa f6ljande sétt:

Provkroppen (som i fallet skivformiga material utgdr en stapel av mind-
Te bitagf anpassas till en limplig vattenhalt. Den forses med tva termo-
element, sveps in i tvd lager aluminiumfolie och monteras i inmerburken.
Frysboxen startas. Ldmplig nedfrysningstemperatur erhidlls genom att en
viss spdnning paldggs lamporna.i boxen. Frysning sker normalt ett halvt
dygn (under natten). Upptiningen startas genom att en ldmplig spﬁnning
l4ggs pd vdrmeslingan i innerburken. Samtidigt startas tre flidktar i
frysboxen och temperaturregulatorn. Forsdket skiter sedan sig sjdlv dnda
upp till +20°C nir en termostat bryter. Provkroppstemperatur, tempera-
tur hos ytter- och innerburk, felreglering, tillfoérd spdnning till inner-
burken skrivs av punktskrivaren.

Efter forstket vigs provkroppen pd nytt.

Resultatet av ett férs6k blir kurvor av typ, fig 47 . Tidsaxeln gbrs
sedan om till en energiaxel genom multiplikation av tiden med tillférd

effekt via vdrmeslingan och via felregleringar A6. Y,AB iy och 48; iy
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Cnergi-temperaturkurvan delas upp i segment.
Frysbar vattenmingd vid temperatur e  fds nu ur ekv (92), Fagerlund /197304

: 1
- (”f)n+1{;hn *70n4 - &) (C _Cl)n}+wn+1 - Wy - C(0p41705)

Wedy ©2)
shy = 58, - £ )(Cw Cidn
ddr (sh) = 333700 + '.219{1'-3nl ©3)
(C,~Cy),) = -9,9+8 _+2107 - @)

Virdet K (ekv (7) ) fis nu ur ekv (95)
Qw - (wf)n

Berﬁknlng av sdvil tillfoérd energi som av K_ gbrs av dator. Ftrstksdata
har dirfér &verférts frin skrlvarpapperet till hdlremsor genom en speciell
, utvdrderingsapparat.

Med datorns hjdlp berdknas ockséi porstorleksfordelnlngen hos materlalen
genom ekv (83) och adsorptionsisotermens évre del genom ekv (85).

Forstken plottas med hjdlp av en plotter.
Variationer i forstken har varit nedfrysningstemperatur och vattenhalt.

\adfrysnlngstemperaturen kan foérvdntas paverka vdrdet K pa ett sdtt som
visas principiellt i fig 48. Se #dven tabell 4.

Vattenhalten kan forvintas paverka viirdet K enbart ndr den dr mycket lag.
Orsaken till detta dr att vid laga vattenhalter kommer menisken is-luft

i den grovsta isfyllda poren att paverka- fryspunkten hos porvattnet.
Menisken ger upphev till tryckspdnningar i porvattnet varvid fryspunkten
sdnks, Fagerlund/1973C/. En principiell kurva over vattanhaltens inverkan
pa virdet K vid en viss temperatur visas i fig49. .

Lxempel pd bestdmningar av frysbara vattenminpgder visas i punkt 7.5.
Icke frysbara vattenmiingder har dock 1nte bestamts for alla de material
for vilka S bestémts.,

bhjoxiteten av alla bestdmningar av icke frysbara vattenmiingder har gjorts .
i den adiabatiska kalorimetern. -

Som tidigare nidmnts har emellertid vissa bestimningar av frysbara vatten-
mingder vid nedfrysningsférsok gjorts. Dessa har utférts i en differens-

kalorimeter enligt flg 81. Dennas funktion genomgds inte hir eftersom den
beskrivs utférligt i Fagerlund/1972C /och #ven delvis i punkt 5.3.3 nedan.

Vissa resultat visas i punkt 7.5 .
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Frysmetodiken forutsitter att provkroppar ur samma utgingsmateriat kan
anpassas till rdtt fukttillstdnd f&re frysning. ‘

Om porvolymen och torrvikten hos varje provkropp &r k#nd kan man beridkna
den vikt som motsvarar en viss vattenmidttnadsgrad Se ur ekv (96)

: 3 .
Q= Qf + SeoVb « 10 _ (96)

Vissa material kan emellertid inte torkas ur helt fore testen eftersom
man di fordndrar materialstrukturen och dirfor kanske ocksd den kritiska
vattenmdttnadsgraden. Man kan da somstidigare ndmnts (sid 62 ) ber#dkna
torrvikten ur desorptionsisotermen och sedan bestémma provolymen pa van-
ligt sdtt. Darefter anvdnds ekv (96).

Man kan emellertid ndja sig med att enbart torka ur enstaka provkroppar
till +105°C och sedan anvinda data fo6r dessa provkroppars densitet och
porositet vid berdkning av vilken vikt en godtycklig provkropp skall ha
vid anpassningen. Den enda bestdmning man miste gdra dr varje prov-
kropps vikt i luft nér dendr helt vacuummdttad, Qﬁ; Provkroppsvolymen
blir ndmligen
Q:

1
Y+P-1000 , 67)
Provkroppsvikt vid en viss vattenmdttnadsgrad fas sedan ur ekv (98)

Y=

Q= (7+SB-P-1000)-V ©8)

4.4.2 Metodik for_ anpassning

Anpassning till r#tt fukthalt kan ske pd tvd principiellt olika s#tt:
- Uttorkning fran ett vatare tillstdnd (t ex vacuummittat)

- Uppfuktning fran ett torrare tillstdnd (t ex '"lufttorkat')

Majoriteten av alla anpassningar har gjorts med uttorkningsmetoden.

Provkropparna har hdrvid vacuummidttats med vatten varefter de ''grov-
torkats' vid =50°C ( i vissa fall 4ven +105°C). 'Fintorkningen' har

gjorts med en elektrisk varmluftsflékt,

Férdelen med uttorkningsmetoden dr att alla fukttillstdnd frén full mitt-
nad till full uttorkning 14tt kan erhallas. Nackdelarna dr att permanen-
ta fuktgradienter kan uppstd (Se 4.4.3),och att uttorkningen kan ta en
mycket ling tid for téta material, framfor allt d& om provkropparna Hr
stora.

Vissa anpassningar har utforts med uppfuktning. Den kritiska vattenmdtt-
nadsgraden dr ofta storre #n de vattenmittnadspgrader som erhills vid
vattenlagring vid atmosfidrstryck. Darfér maste en viss vacuumbehandling
av provkropparna utféras, for att ett erforderligt spektrum av vatten-
midttnadsgrader skall erhallas,

De "torkade' provkropparna har placerats i en dessicator, fig %0. Luften
har evakuerats till ett visst resttryck varefter vatten har slippts in i
dessicatorn. Provkroppen har sedan lagrats i vatten nagot dygn.

Genom att minska resttrycket fds successivt Skande vattenméttnadsgrader.

Smi vattenmittnadsgrader erhfills genom doppning av provkroppar olika ling
tid i vatten.
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Fordelarna med metoden dr att teoretiskt sett inga fuktgradienter upp-
star eftersom hela provkroppsvolymen utsdtts fOr samma behandling

(se 3:4.3) och att den 4r snabb, enbart nidgon minuts vacuumbehandling
erfordras for varje provkropp. Nackdelen med metoden dr att det &r
ombijligt att i forvdg veta vilket resttryck som ger vilken vattenmidtt-
nadsgrad. Man kommer att fd en slumpvis fbrdelning av vattenmdttnads-
graden hos de olika provkropparna.

Aven om vi inte anvént uppfuktningsmetoden i nigon stirre omfattning si
torde,vid ett praktiskt utnyttjande av begreppet vattenmittnadsgrad for
bedomnlng av frostbestdndighet,denna metod vara mest praktisk.

- Vattenkvaliteten har 1 samtliga fall varit vanllgt vattenledningsvatten.

Man kan tenretlskt visa att for ett material bestdende av en vatten—
fylld ports matris med inmeslutna luftfyllda porer okar kritiska vat-
tenmidttnadsgraden med minskande storlek hos de.luftfyllda porerna.

© Warris /1964/, Fagerlund/1973A/. Detta goér att for ett visst material
kommer kritiska vattenmittnadsgraden att f2 ett minimum ndr alla porer
under en viss storlek #dr vattenfyllda och alla porer &ver samma storlek
dr luftfyllda. All annan férdelning av vatten ger en hogre kritisk vat-
tenmdttnadsgrad.

Man kan nu experimentellt (och &ven teoretiskt for vissa porsystem;

de Boer /1958/) visa att vatten kommer att,vid en viss vattenmidttnads-
grad;befinna sig i olika porer beroende pa om vattenmédttnadsgraden upp-
nitts med torkning eller uppfuktning.

Man kan experimentellt bestdmma s k jamviktsfuktkurvor.
I Fagerlund /19733’anges olika metoder. Dessa kurvor visar fuktkvoten
nir porvattnet #r-i jimvikt vid olika porvattenundertryck, AP.

Porvattenundertrycket aP kan #dven uttryckas som en porradie genom
Laplaces” lag : :

AP = E%r-cos o | ) o ' ST (6)

Det kan ocksd uttryckas med s k suction-virden dir su&tion, pF, defini-
eras som 10-logaritmen av midterialet kapillira stighSjd i cm

" pF = Wigg(ze10%) - I | 57 (99)

Stighojden Z &r ndmligen heroende av porvattenundertrycket, aP enllgt
- ekv (100) ! .

o -negl I )

Man kommer att fi tvd extremkurvor om materialet hela tlden torkas
fran vattemmdttat stadium, uttorkningskurvan,och om det hela tlden
pfuktas fran uttorkat stadium. I fig 51 visas ett exempel pd tva
sadana extremkurvor for en typ av granved, Pemmer /1965/. P4 X-axeln
anges porvattenundertrycket dels som. pF-vdrden, dels som’ porradler«

Som synes ligger uttorkningskurvan betydligt hégre &n uppfuktnlngskurr
van i sd gott som hela det intressanta omradet, <pF4, pF>4 motsvarar
sorptionsisotermomrddet. Vid vattenhalter, som motsvarar detta omrdde,

dr dock frostbesténdighetensproblemet troligen av underordnad betydelse. ;

Kurvor av samma typ gidller for andra material, kanske normalt inte
med denna enormt stora hysteresisyta mellan uttorknmg och uppfuktning.

Av X-axeln framgdr nu att en viss vattenmittnadsgrad motsvarar en mindre
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porradie pd uttorkningskurvan &n pa uppfuktningskurvan. Mehanismen
visas schematiskt fo6r en ideell por i figur 52 . Poren bestar av
tre cylindrar i serie ned radierna r., r, och r- Vid uttorkning
fran helt midttat tillstind toms fﬁrs% defk grova mlttporen Vattenmitt-
nadsgraden S notsvarar att de bada smi cylindrarnu fir fulla. Vattnet
dr da under ett undertryck som bestdms av radien r,. Vid uppfuktning
frin ett helt vattenmdttat tillstdnd (poren suger frin ena 4nden)
fylls forst den undre poren med radien r, dessutom antas vattnet
stiga s& ldngt upp i den grévre poren att porens vattemwittnadsyrad
blir just S. Porvattenundertrycket bestims dd avmdien r,>T och &r
didrfor mindre #@n tidipare. Se ekv (56).

Av fig 51 framgar ocksd att vid ett visst porvattenundertryck kommer
vattenmittnadsgraden att vara lédgre vid uppfuktning. Aven detta kan
askadliggbras med pormodellen ovan. Se fig 53 .

Vid uttorkning till porvattenundertrycket &P, &ér bdgge de smd porerna
fyllda. Vid uppfuktning till samma porvattenﬁndcrtryck dr enbart den
undre poren fylld.

Av fig 52 framgar att vattnet i fallet uppfuktning éir lokaliserat

i genomsnittlipgt grovre porer &n i fallet uttorkning. Porens "kritiska
vattenmittnadsgrad' Ar alltsd storre i fallet uppfuktning enligt vad
som postulerades ovan.

Tydligen kommer alltsd minimalt Sgg att uppnds vid uttorkning frén
helt vattenmittat tillstand. '

‘Skillnader i S,, vid de bada anpassningsmetoderna blir beroende dels
av hysteresisytans storlek dels av porstorleksfdrdelningen.

Nagra renodlade studier av anpassningsmetodens inverkan pa Sir har
inte gjorts &nnu.

Undernaturliga forhdllanden kommer jimviktstillstindet att vare sig
utgbras av uttorknings- eller uppfuktningskurvan utan av en Gvergangs-
kurva mellan dessa bada. Ln ténkt sddan kurva har ritats in i fig 51

I naturen sker némligen bade uppfuktningar och uttorkningar.

Vid anpassning genom uppfuktning kommer porvattnet i hela provkroppen
att folja uppfuktningskurvan eftersom hela provkroppen frén borjan
utsatts f8r samma undertryck. Nagra fuktgradienter uppstdr alltsa inte.

Vid anpassning genom uttorkning finns det risk f&r fuktgradienter.

Sa ‘ldnge uttorkningshastigheten dr mindre &n transportkapaciteten for
vatten ut till materialytan, uppstar inga fuktgradienter i provkroppen.
Detta gdller framfér allt vid anpassning till higa vattenmiittnadsgrader.
Niéir uttorkningen &r intensivare eller mera omfattande uppstar sd smining-
om en fuktgradient i provkroppen. Ytpartiet blir torrare &n mittdelen.
Hela provkroppen féljer dock uttorkningskurvan. Se fig 54 .

Ndr ritt medelfuktkvot uppndtts kan man dédrfér ha olika fuktkvoter i
olika delar av provkroppen. Nu &r det emellertid inte jdmvikt i prov-
kroppen. Ytterdelen har porvattenundertrycket AP och mittdelen AP _.
Darfér sker en uppfuktning av den inre delen och’en uttorkning av
mittdelen. Uttorkningen f6ljer uttorkningskurvan men uppfuktningen fol-
jer en dvergdngskurva. Vid jdmvikt dr porvattenundertrycket aPm i allt
porvatten men fukttillstanden &r olika, 5 och Q? Man har fatt en fukt-
gradient i provkroppen.

Gradienten forsvinner helt eller delvis eftersom avkylningen av prov-
kroppen dels efter anpassningen och dels vid avkylningen fore forsta
frysningen medftr att vatten fran det inre kondenserar i ytpartiet.

Fuktgradienter &r besviirande eftersom redan forsta frysningen dr av-
gbrande for om allvarliga skador skall uppstd eller ej. Genom att an-
vinda medelvattenmidttnadsgrader underskattar man den verkliga fukthal-
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ten i vitaste delen av materialet.

Foér ett antal provkroppar av fyra gashetonger har fuktgradienter omedel=-
bart furg forsta frysningen bestdmts. Provkropparna med storlek 30 x 30
x 120 nm” anpassades till olika fuktnivier genom uttorkning pa vanligt
sdtt. De monterades i frysapparaten ocksd pd vanligt s#tt, och en frys-
cykel paborjades. Omedelbart innan provkroppstemperaturen var 0°C togs
provkropparna ut en och en. Med mejsel och hammare hoggs de i bitar.

De var darV1d fortfarande 1nkapslade i plastpasar Bitarna vipgdes, tor-
kades vid 105°C och vigdes pa nytt. Resultatet visas i fig 55a)-k).

I figurerna har ocksd lagts medelfukthalter i materialet. Sadana partier
i provkroppen dédr uppmdtt fukthalt dr storre dn medelfukthalten har
sgrafferats.

Som synes finns en tendens till att ytpartier dr torrare dn Ovrigt ma-
terial. Detta syns framfoér allt pa hérnbitarna, som har stdrre andel
ytparti dn Ovriga bitar. Visentligare dr emellertid att vissa delar &r
vitare dn medelvdrdet. Detta gdller framfor allt gasbetonger av' typer

2 och 3. Fuktgradienterna dr dessutom mest accentuerade i de torraste
provkropparna av varje typ. Detta styrker denbeskrivna mekanismen, fig54.

Vid en serie provkroppar av en viss typ kommer dérfor vattenméittnads-
graden hos de torraste att underskattas om medelvdrdet begagnas.

Nu 8r gasbetong ett meterial i vilket stora fuktgradienter kan forvintas
om medelfuktkvoten i materialet 4r sd stor att dven vissasfdriska bubblor
ar vattenfyllda. En hidftig uttorkning av ytan kommer ndmligen att medfOra
att vissa ytliga luftbubblor totms pa vatten. Nir uttorkningen avbryts—komé
mer dessa bubblor inte att fyllas pa nytt utan enbart porerna 1 védggarna
mellan luftbubblor.

I ett material av typ tegel torde risken fOr stora fuktgradlenter vara.
betydligt mindre.

Nu torde en betydligt bidttre fuktfoérdelning i materialet kumna astadkom-
mas genom ldmplig efterbehandling av provkroppen efter anpassning. Exem-
pel pad en sadan dr en upprepad cyklisk uppvdrmning och avkylning av de
forseglade provkropparna sd att fukt omférdelas p g a kondensationer
inne i materialet.

Efter ett antal fryscykler dr fuktgradienterna avsevirt utjédmnade.
Aven detta har testats for, olika material. Se fig 56a)-x).
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4.5 Frysmetodik

4.5.1 Principiellt

Frysmetoden skall utformas sd att materialegenskapen "kritisk vattenmidtt-
nadsgrad" gir att bestinma.

Det bestdmda vidrdet skall dessutom i mjligaste min Overensstimma med
det kritiska vdrde som kan fOrvidntas uppsta under naturliga forhillanden.
Man kan ndmligen inte utesluta en pdverkan av omgivande temperaturforhdl-
landen pa det kritiska vidrdets storlek. Omgivningens piverkan sker i hu-
vudsak via isbildningshastigheten. F6ljaktligen miste samspelet luftem-
peratur-provkroppsstorlek beaktas sa att naturliga forhdllanden efterlik-
nas. Detta diskuteras utforligt ovan i punkt 4.2.1.

Vid normala frystester uppstdr alltid det komplicerade problemet val av
frysmetod. Valet kan gilla

- frysning i luft eller vatten

upptining i luft eller vatten

frysnings- resp upptiningshastighet (cykelns varaktighet)
antal cykler

fukttillstand hos provkroppen fore testen

Detta val forenklas nu avsevidrt., Variationerna ovan har ndmligen huvud-
sakligen sin effekt i att de paverkar fukttillstdndet i provkropparna,
Fagerlund/1972D/. Frysning och upptining i vatten liksom forldngd frys-
cykel och bkat antal cykler ger en okning.av fukthalten och ger dirfor
storre risk for frostskador.

For bestimning av kritisk vattenmdttnadsgrad &r det enda vdsentliga kra-
vet att vattenhalten i varje provkropp skall vara konstant under hela
testen och lika i alla delar av provkroppen (férutom krav pd en rimlig
isbildningshastighet enligt ovan).

Varje provkropp mdste didrfér frysas inkapslad i t ex plastfolie savidl vid
nedfrysning som upptining. Provkropparna bér dessutom roteras hela tiden
sa att fuktgradienter p g a gravitation undviks.

En del ytterligare krav tillkommer:

- Temperatursédnkningshastigheten hos omgivande luft mdste i kombination
med provkropparnas storlek ge en rimlig isbildningshastighet, se punkt
4.2.1.,

- Temperaturen bor vid varje tidpunkt vara lika i hela frysutrymmet och
kunna reproducerascykel efter cykel s& att alla provkroppar utsiétts
for samma klimatpdverkan.

Val av antal fryscykler #r som tidigare nidmnts av vésentlig betydelse
vid normal frysning,men relativt ovisentlig vid besti#mning av kritisk
vattenmdttnadsgrad. Detta har framgatt klart av vira omfattande férsok.

Ett forforstk gjordes ddr vattenmdttade provkroppar forseglades pd olika
sdtt, med olika plastfolier och med aluminiumfolie, varpd de frystes och
tinades ett antal cykler. Dirvid visade sig de minsta viktférlusterna
uppstd vid anvindning av vanliga polyetenpasar fér djupfrysning av mat-
varor. Pésarna virades runt provkropparna, ''pdsgavlarna' veks in och
fédstes med gummiband som spidndes runt provkroppen.

Med denna forseglingsmetod uppstod mycket smd (f6rsumbara)vattenférluster
t o m vid lingvariga frysforsék. Detta beror troligen pd att relativa fuk-

tigheten inne i frysboxen dr mycket hdg under sjdlva upptiningsproceduren
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dd risken for vattenforluster Ar som storst.

I de fall dédr provkroppar testats med avseende pa E-modul flera ganger
under samma frysforsidk, har eventuella vattenférluster kompenserats innan
provkropparna forseglats pa nytt for nya frysningar.

Tidigare, i punkt 4.3.2 , har ndmnts att porvolymen i materialet kan
komma att minskas p g a fortgdende hydratation. Effekten befanns dock
vara liten. Ddremot kan den fortgidende hydratationens effekt pi vatten-
mittnadsgraden vara mycket stor. Dels innebiir den nidmligen en reduktion
av fritt vatten i den forseglade provkroppen, dels innebir den en &kning
av icke frysbar vattenmingd.

Som exempel kan tas hetongen pd sid 66.

Begynnelseporositeten dr 19,7 %. Om porfyllnadsgraden fran borjan &r 3
0,80,s4 innebdr detta att midngden fritt vatten idr 0,80 x 197 = 157 1/m".
Men efter 14 dapars test_har betongen bundit ytterligare 0,07 x 0,25 x
X 400 = 7 1 vatten per m>. Porfyllnadsgraden r di reducerad till

150

% *P1gr = 078

Icke frysbara fria vattenméngder i betonger kan antas vara 1,5 x w_, dJir
w_ dr hydratvattenméngden, Warris /1964/, D4 #4r frysbara vattenminfden
fgre testen . i .

"W = 157 - 1,5 x 0,56 x 0,25 x 400 = 73 1/m°

“Jir 0,25 x 400 motsvarar hydratvattenmingden, W, vid fullsténdig hydra-
tisering, Bergstrom /1967/.

Vattenmittnadsgraden_Sf'fare testen blir

73

S¢ = 75+ 197 = 157

= 0,647

Frysbara vattenméngden efter testen blir
We =157 = 7 - 1,5 x 0,63 x 0,25 x 400 = 56 1/m°

Vattenmittnadsgraden efter testen blir

Sf = 56
56 + 192 - 150

= 0,572

Den generella formeln for vattenmittnadsgrad, Sf, for en betong eller
cementpasta &dr

- L] W - L]
wf Wé k ‘wn e k 'wn

S. = = B
f wf+1 We -k Wh + P - wé P-Kk:» wh

(101)

dir k = 1,5 enligt Warris /1964/, ligre (k=1) enligt Powers & Brownyard/1948/

Okar nu hydratvattenmingden med beloppet aW_ sd férdndras S. enligt
ekv (102) . Forutsdttningen dr att hydfatvattgh har 75 % av ursprunglig
volym

- Wy = ML, + k(W i) ! (102)
£ P k(AN + 0,250, :

S



-81-

Effekten i S, av hydratisering 4r alltsd cerhdrt visentlig eftersom vat-
tenhalterna Eélls konstanta vid testen. Inverkan av alder dr sadan att
‘ vattenmittnadsgraden minskar med tiden.

Det dr dirfor vidsentligt att testen av S, gbrs under sa kort tid som
mdjligt d v s med minimalt antal cykler.KBetta giller framfér allt vid
ung dlder hos materialet.

Det 4r ocksd visentligt att dlderseffekten beaktas vid val av provkropps-
alder for material av typ betong. Ekv (105) visar t ex hur starkt den

icke frysbara vattenmingden okar vid Skande provkroppsdlder. Detta pa-
verkar naturligtvis i sin tur vidrdet pa Skr*

En viss uppfattning om hydratationens storlek under frysforsoken kan man
fad genom jémférelserav vissa materials torrvikter foire och efter testen.
En eventuell 8kning dr troligen en Okning av hydratvattenméngden.

o W . . . o o e e e e e

Tidigare har visats att fuktgradienter kan uppstd i samband med anpass-
ning av provkroppar till rdtt fuktnivd, sid 76 fig 55. Tendensen
dr hdrvid att ytorna blir torrare #n provkropparnas mittdelar.

Vid de cykliska frysningarna och upptiningarna kommer vattentransporter
att ske inne i materialet. Det finns ddrfoér anledning att anta att even-
tuella fuktgradienter utjdmnas. Mojligen kommer rentav nya gradienter

i motsatt riktning att uppstd d v s ytorna pd provkropparna blir vatare.
Detta skulle i sd fall bero Pi att vatten som pressas ut ur provkroppen
vid isbildningen oth fryser pd materialytan inte skulle sugas tillbaka
fullstédndigt inf6r ndsta frysning.

Fuktgradienter efter ett antal fryscykler har dédrfor mdtts pd provkrop-
par av tegel, kalksandsten och de fyra gasbetongsorterna. Metodiken var
. densammz som beskrevs ovan pid sid 78. :

Resultatet visas i fig 56 a)-x).

En jdmférelse mellan fig 55 och 56 visar en klar tendens till att fukt-
gradienter utjdmnas efter ett antal fryscykler, Jfr t ex gasbetonger
typ 2 och 3.

Mbjligen kan ocksd skbnjas en tendens till att ytorna nu &r vdtare #n de
centrala partierna. Se t ex gasbetong typ 1. Fore ftrsta cykeln var
ytorna (gavlarna pa provkropparna) betydligt torrare dn medelfukthalten.
Efter 6 frysningar dr forhdllandet omvint.

Hérvid kan noteras att just gasbetong typ 1 var det enda material som
frysskadades genom mycket kraftig ytavskalning, vilket tyder pd att
fuktkvoterna i ytan varit héga efter ett antal cykler.

Som teoretiskt visats pa sid 58 bbr tid-temperaturcykeln hos frysbox-
luften anpassas dels till naturliga klimatforhdllanden dels till prov-
kroppsstorleken. '

Milet bor vara att samma isbildningshastighet skall erhillas i provkrop-
pen i frysboxen som nér en normalstor volym av samma material anvinds
pa ett normalt sitt.

En utredning om temperatursdnkningshdastigheter hos ytterluft har gjorts
i regi av TBE (Fédération Europeénne des Fabricants de Tuiles et de
Briques). Butterworth /196)/. Flera deltagare fran olika l#inder rappor-
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terade ddrvid maximala temperatursi#nkningshastigheter i nérheten av
09C av 6°C/tim, Butterworth/1964C/.

Amrein /1964/ som gjort omfattande mitningar av temperatursdnknings-

hastigheten hos ytterluft anger att om intervallet +2°C + -2°C genom-
16ps pa 50 4 60 min av en tegeltakpanna "innefattar man #ven den mest
extrema temperatursdnkning som kan férekomma i naturen'.

Detta ger en medelhastighet av 4 i 4,8°C/tim, vilket ndste innebira en
dnnu storre temperatursidnkningshastighet hos ytterluften.

Gjérv & Bratteland /1969/ har studerat temperaturférhdllandena hos en
norsk kajkonstruktion och hos omgivande luft under en tredrsperiod.
Maximal uppmitt temperaturvariation hos sdvdl luft som betong under en
tretimmarsperiod var 5,5 3 8,0°C, vilket ger 1,8 & 2,7°C/tim, Variatio-
pen under en enskild timme kan naturligtvis vara stérre.

Swenson /1956/ redovisar en medeltemperatursidnkningshastighet hos ytter-
luft i Kanada av =7 tim frén +290C till —4°C, vilket ger O,BBQQ/tim.

Vinber% /1956/ amvisar att fryshastigheten vid enstaka fryscykler bér
vara 5YC/tim och vid upprepade fryscykler 1,7°C/tim. Dessa uppgifter
baseras pd en analys av verkliga temperatursinkningshastigheter i
Stockholm. Att hastigheten vdljs lédgre vid upprepade cykler, forklaras
av att sannolikheten av att den snabba hastigheten 5°C/tim upptrider
flera génger i stridck dr liten. : " ' )

Ritchie & Davisson /1968/ har studerat temperatursidnkningshastigheten
“hos murar, placerade utomhus i Kanada. Avkylningshastigheterna var nor-
“malt 2'3 3°C/tim vid 09C. Maximalvirdet var 109C/tim. Forfattarna anser
dagfﬁr att fryshastigheten vid ett laboratorieférstk inte hor verstiga
107C/tim,

Bergmann /1955/ har gjort mdtningar av temperaturfall i tegelpannor i
Tyskland. Maximalvirdet uppmittes till 2 & 3°C/tim vid temperaturomridet
+3 + -3°C. Bergmann skriver dock att "i extremfall torde denna téemperatur-
vixling kunna intrdda pd betydligt kortare tid',

~ Schneider /1962/ har mdtt temperatursdnkningshastigheter hos taktegel
och omgivande luft i Tyskland vintern 1955/56. Tegeltemperaturen p
bversidan sjénk fran +2°C till -2°C pd 40 & 105 min och fran +5°C till
-5°C pa 125 & 250 min. Hastigheterna blir alltsd 2,2 & 6°C/tim i férsta
fallet och 2,4 och 4,8°C/tim i senare fallet.

Christensen /1965 / har studerat temperaturférdndringar hos ytan av en
tegelmur i Danmark vintern 1962/63. Den starkaste registrerade tempera-
turférindringshastigheten var 14°C/tim i ytan.

Plum & Jessing /1965/ visar kurvor over frekvensen av températurfﬁrﬁnd—
ringshastigheter hos ytterluft i Danmark , fig 57.

Som synes dr extremviirdet 6,5°C/tim under en 12-3rsperiod. Extremvirdet
under en ettdrsperiod dr 3,4°C/tim.

Uppenbarligen dr uppgifter om verkliga temperatursinkningshastigheter

hos ytterluften osidkra. De piverkas.inte enbart av den geografiska be-
ldgenheten av konstruktionen. Hénsyn midste ocksa tas till att "mikro-
temperaturen’' hos luften runt en konstruktion kan vara anmorlunda &n

for den "fria luften'", "makrotemperaturen''. Framfoér allt paverkas skill-
nader mellan marko- och mikrotemperatur av luftkonvektion t ex blast.

Ju storre vindhastighet ju mindre skillnad i temperatur mellan luften vid
materialytan och den fria luften. :

Nagon tvekan om huruvida medel- eller maxtemperatursidnkningshastigheter
skall viljas for en fryscykel vid bestdmning av kritiska vattenmittnads-
grader behdver inte uppsta. Frostskador vid S, .>S . beror pa ett rent

brottfenomen av korttidskaraktir. Varje mater%gi KR darfor frysa sonder
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ndr féljande kombination upptridder i materialet

SAKT>SKR
Temp<Frystemp

kan tdnkas bli delvis beroende av isbildningshastigheten, vilken i sin
tﬁg bér 6ka med tkande temperatursénkn1ngshastlghet hos ytterluften. Fri-
gan-gidller alltsé v11ket man vill bestdmma i laboratoriet, ''medel-S
eller "minimi-S..''. Medel- §R
hastigheten hos ytterluften

Lftersom ett material helst skall kunna anvidndas dtminstone 30 & 50 ar

dr sannolikheten stor att en extremt stor temperatursinkningshastighet med
minustemperaturer intréder dtminstone en ging i samband med att materia-
let har en hig fuktkvot. lidrvid &r det alltsa minimi-S,, som avgdér om
materialet dr besténdigt eller ej vid denna frysning.

motsvarar dirvid rneclelt:em}:teratursiinkningsi-SR

Darfor efterstrdvades maximala i naturen fﬁrekummande temperatursédnknings-
hastigheter i laboratorieférsotket.

Eftersom, enligt vad som visas pd sid 5% , det dr temperaturdifferensen
mellan lufttemperatur och yttemperatur pd provkroppen som avgdér isbild-
ningshastigheten , kommer temperatursinkningshastigheten hos luften att
pdverka isbildningshastigheten via den temperaturskillnad som finns

ndr isen bildas i provkroppen. Principen for detta visas i fig 58 a.

En storre temperatursdnkningshastighet hos ytterluften ger en stérre tem-
peraturdifferens vid isbildningen. Pd samma sitt konmer en storre prov-
kropp att ge storre temperaturdifferens, d v s storre isbildningshastig-
het, vid konstant temperatursdnkningshastighet. Fig 58 b

Nir man 6vergdr fran normalstora byggnadsdelar, t ex en fasad till en
liten provkropp b6ér man alltsa i princip tka temperatursfnkningshastig-
heten hos luften. P4 samnma sdtt bor den bromsas upp ndr en liten prov-
kropp byts mot en stor.

Problemet ligger tydligen i att deflnlerd vilken temperaturdifferens ma-
terialyta-luft som kan ténkas uppnds i praktiken nér isen bildas. Princi-
piellt sett dr det dessutom temperaturdifferensen vid den 'farlipastec
isbildningen" som dr avgérande. Mdtningar av isbildning och provkropps-
dilatationer har pdamligen visat att det ofta lr den sist bildade isen
som ger upphov till de storsta svallnlngarna Fagerlund /1973A/. Den sist
bildade isen kan ibland bildas omkring 0°C (tegel) men jbland vid liigre
temperaturer (betong).

I brist pd exakt information om i praktiken upptriidande temperaturdiffe-
renser lOstes problemet med temperatursidnkningshastighet pi f6ljande sitt.

For normala provkroppsstorlekar och vid vattemmdttnadsgrader omkring den
k61t1ska valdes en temperatursanknlngshastlghet hos provkroppen av 5 d
6°C/tim fran +5°C till =0°C (jfr Butterworth /1964C/ovan).

For att uppna detta miste lufttemperaturcn sdnkas =10 d& 11°C/tim. Prov-
kropparna frgser sedan vid 0°C under en tid som beror pa mﬁngden frysbart
vatten vid 0°C. Under denna frystid bromsas temperatursiinkningshastig-
heten hos frysboxluften ner, sa att en medeltemperaturdifferens prov-
kroppsyta-luft &r ungefér ?,5 d 8,5°C. Nir provkropparna limnade 0°C-
omradet hade dérvid normalt 3 3 3, 7 tim forflutit fran bérjan av cykeln
for en provkropp med S=§ R Ienperaturdlf{erensen vid detta viktiga skede
av frysprocessen var norﬁalt -10 & -12°C. Det 1nnebar att nedfrysnlngs-
hastlghetcn for frysboxluft i medeltal fran +5°C ti1l -10°C 3 -12°C utgjor-
de 15/3 = 5°C/tim a 17/3,7 = 4 ,6°C/tim. Dessa vdrden dr nagot ligre #n
uppmidtta maximedelvirden (se t ex fig 6la), men dock rimliga med tanke pa
den relativt ldnga tiden. Tiden fran start av cvkeln till dess ungefir
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hdlften av isbildningen vid 0°C skett var ungefir 2 & 2,5 tim.

Medeltemperatursanknlngshast1gheten hos frysboxluften till denna punkt
blir darfér 12,5/2 = 6,25°C/tim 4 13,5/2,5 = 5,4°C/tim.

Nir val isbildningen omkring 0°C skett sﬁnks temperaturen raskt ner till
-189C. Hela nedfrysningen +5°C till -18°C gar pd 543 7 tim, vilket ger
en medeltemperatursdnkningshastighet av 4,6 a 3,3°C/tim.

Den valda cykeln midste ddrfér anses vara relativt representativ fér vad
som kan tédnkas intriffa under de .vidrsta tinkbara naturliga férhillanden.

Tidigare ndmndes, sid 58 , att cykeln teoretiskt sett borde #ndras nir
provkroppsstorleken dndras. En berdkning av l#mplig dndring kan 1ldmp-
ligen ske &ver yt-volymforhdllandet hos provkroppen. Nigra sadana varia-
tioner i fryscykeln har vi dock inte gjort. De anvdnda provkroppsstorle-
karna har for 6vrigt gett ungefidr samma yt-volymférhallande.

Hogsta och ldgsta temperatur_

Som hbgsta provkroppstemperatur valdes +5°C.'Lufttemperaturen i boxen
tilldts ddremot blir higre under upptiningsperioden.

Nir ett frysforsok pabdrjades sinktes forst. luft- och. provkroppstempera—
turen till +5°C. Denna temperatur bibehtlls atmmnstone 3 timmar for att
- porvattnet skulle komma till jémvikt i gérligaste mdn.

Valet av 5 C motiveras av?ﬁan ville undvika alltfor kraftiga temperatur-
svangnlngar med ofruset vatten i porsystemet. ‘Varje temperaturgradlent
medf6r ndmligen transporter av vatten. Se dven sid 54.

Som ldgsta temperatur bor ldmpligen vdljas den liigsta temperatur som kan
uppnds i den situation ddr materialet anvinds. Enligt definitionen av

. vattenmdttnadsgrad, ekv ( 3) uppnds ndmligen det htgsta vidrdet nir den
“frysbara vattenméngden dr maximal. Den icke frysbara vattenmangden mins-
kas med sinkt temperatur. Se fig 59-60.

Effekten av lagsta frystemperatur pa S,, blir storre Ju'mera vatten som
fryser vid laga temperaturer. For mate§R31 av typ keramik sker sa gott
som | all isbildning i omradet 06C » -5°C varfér en lagsta temperatur av
=10°C kan vara tillricklig.

Fér en betong eller ett cementbruk #r inverkan av ligsta frystemperatur
avsevidrd. Powers & Brownyard /1948/ visade att den icke frysbara vatten-
méngden kan uttryckas som en multipel av cementgelens yta

Wig = k o V. (103)
dir k =.4,0 vid -12°C, 3,7 vid -20°C och 3,2 vid -30°C."

For en betong ned cementhalt 400 kg/m3 ett vct = 0,50, en lufthalt av
4 % en hydratationsgrad av 70 % blir enligt ekv (78 ) den fria vatten-
miéngden ndr alla porer dr fyllda utom luftporerna

Qw = 400 (0,50-0,19-0,70) = 147 l/m

Men gelytan Vhtﬁr en funktion av hydratationsgraden o enligt ekv(104)
Vin

T =0,065 o (104)

bédr konstanten framfér o delvis beror pd cementsammansittningen.

Icke frysbara vattenmingder fis didrefter genom insdttning av ekv(104)
i(103)

wig = C+k0,005+a (105)




-85~

Dvsvid a = 0,70 fds foljande frysbara vattenmingder for den
némnda betongen

-2 wyp = 73 1/m°
-20°%C Wip = 07 1/m’
-30°C 58 1/m>

Wif
Vattenmittnadsgraderna enligt ekv ( 3) blir da
-12% S¢ = 0,649
-20°C S¢ = 0,667
-30°%C ¢ = 0,690

Frysbara vattenmidngder enligt gvan dr bestdmda med upptiningsexperiment
pa provkroppar frysta till -78°C, Man kan som tidigare niimnts f6rviénta
sig andra vdrden vid nedfrysningsfoérstk. I Fagerlund/1973A/ redovisas
nedfrysningsforsék med samma cementpasta men vid tvd olika dldrar.
Pastan har vct = 0,83 och lufthalt 6 %. liydratationsgraderna ir o=0,80
och «=0,88.

Icke fryébnra vattenmingden uttryckt som andel av total porvolym, K, enligt

ekv (7), blir enligt experimentet

a=0,80 a=0,88
«12°C K=0,617 K=0,719
-18% 0,567 - 0,660
-24°¢ 0,533 0,592
-27°%C - 0,538

Om alla porer utom luftinblandningsporerna dr vattenfyllda blir vatten-
mittnadsgradérna vid de olika temperaturerna ¥y -

* =0,80 a=0,88
-12% $¢=0,793 5.=0,722
-18% 0,812 0,769
=34%¢ 0,825 0,800
-27°C 0,818

Vidrden f6r alla tre materialen has ritats ut i fig 59.

Okningen i S; fran virdet vid -12°C till -30°C #r alltsd 4,8 % i fallet
betong med vct = 0,50; 6,3 % i fallet cementpasta med a=0,80 och sa
mycket som 15,8 % i fallet cementpasta med o=0,88.

Om kritiska vattenméittnadsgraden vid -3D°C dr 0,68 for betongen,kommer
dirfor en ldgsta frystemperatur av -12°C eller -20°C, att innebidra att
betgngen vid en aktuell vattenmittnadsgrad av 0,685 (definierad vid
-307C) bedtmas vara frostbestdndig under forutsdttning av att det &r
den sist bildade isen som ger de allvarligaste skadorna, Det sista an-
tagandet behover dock inte vara sant dven om det finns férsok som tyder
pa att svdllning av provkroppar av cementpasta dger rum sd lidnge nigon

is bildas, Fagerlund/1973A/. Jfr dock fig 192-200 som visar att farligaste

expansioner kommer vid -5 3-15°C.

Ytterligare synpunkter pa ldgsta temperaturens inverkan pa vattenmitt-
nadsgraden ges i Fagerlund/1972C/. Fran denna rapport himtas fig 60,
som visar vattenmdttnadsgraden, S, som funktion av temperaturen for
tre olika betongblandningar vid vdardera tre olika lufthalter. Férut-
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sdttningen for flguren dr att enbart” luftporerna ‘4r luftfyllda,att
hydratationsgraden 4r 70 % och att virden pd icke frysbara vatten-
mdngder enligt Powers & Brownyard /1948/ gidller. Av figuren framgar
att skillnaden i S¢, berdknad vid olika temperaturer, blir stdrre
ju storre lufthaltgn dr och ju fetare blandningen dr. Figuren visar
dock klart att S¢ bér bestdmmas Atminstone vid -20°C,

Vissa fbrfattare, t ex Vinberg /1956/ férestdr att ligsta frystem-
peratur bér vara -5°C vid cyklisk frysprovning av betong, ett virde
som skulle motsvara i praktiken foérekommande fryscykler. Detta &r
uppenbarligen helt orealistiskt. Den verkliga vattenmidttnasgraden blir
dd inte pa langa viigar nir representativ for vad som kan intr#ffa.
Dessutom &r underkylningarna av porvattnet ofta av denna storleksord-
ning, se fig .

Frystemperaturen skall i stidllet motsvara den lidgsta temperatur som kan
tinkas i den situation i vilken materialet anvinds. Motiveringen &r
dven hidr "frysbrottets' korttidskaraktér.

Anderssson /1970/ har sammanstdllt svenska klimatdata for tiden 1861-
1968. Minimitemperaturen varierar naturligtvis med Jden geografiska
beldgenheten.

Exempel pd minimala minadsmedeltemperaturer #r

Lund -7,6°C  som intréffat 4 ginger pi 109 ir
Viixjo -11,5°C som intrdffat 2 ginger pi 109 ar
Goteborg =-9,6°C  som intriiffat 1 ging pa 108 &r
Stockhoim -14,3°C som intréffat 1 géng pi 204 &r
Jokkmokk -25,1°C som intriffat 1 ging pd 107 ir

Extremvirdena inom minaden #r naturligtvis hégre och mera utjdmnade mel-
lan olika orter. Enligt Statistisk Arsbok fér Sverige /1966/ #r minimi-
temperaturerna i samma orter som ovan under tiden 1931/1960

Lund -26,3°C
Viixjo -34,0°%
Géteborg —26,0°C
Stockholm -28,2°C
Jokkmokk  -46,0°C

En minimitemperatur av -25 & -30°C torde dirfér vara rimlig framfsrallt
med tanke pa att orter med hdg vintertemperatur normalt har det fukti-
gaste klimatet och ddrfor storre risk for en farliga kombinat1on av
hogfuktkvot i materialet och 1ldg frystemperatur.

1 vdra frysforstk valdes dock frystemperaturen till -18 °C. detta #r ni-
got olyckligt men fﬁrklsras av att den anvinda frysboxens kapacitet vis-
serligen dr ungefdr -25C men att det tar mycket lang til att nid denna
laga temperatur nidr méngden material i boxen #r stort. Nu gjord under-
stkning #r dessutom bara ett forstk att bevisa existensen av kritiska
vattenmdttnadsgrader. Vid en praktisk frysmetcd bor dock en ldgre mini-
mitenperatur véljas.

Den slutligt valda cykeln for nedfrysningsdelen hos frysboxens lufttem-
peratur visas i fig 61.

Cykeln varierar litct av orsaker som diskuteras nedan, punkt 4.5.5.
Variationens storleksordning framgdr av jdmforelse mellan figurergia)-d).

Cykeln har sedermera forédndrats satillvida som lufttemperaturen bibehdllits
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vid -18°C under 1,5 3 3 tlmmar. Orsaken till detta dr att ge mﬁJllghet
f6r alla provkroppar att nd denna laga temperatur. Se t ex fig 6lc
varav framgir att provkropparna uppnitt enbart -15,5°C.

——-—-—--—gu—_.—._ —_——————

Som ndmnts ovan dr antalet fryscykler av mycket stor hetydelse vid en
normal frystest. Det visar sig ndmligen ofta att inga skador intrdffar
forradn ett visst antal cykler genomfbrtsyilket bl a gett upphov till
tanken att frostbestidndighetsproblemet skulle vara ett utmattningsprob-
lem (se t ex Plum & al /1966/). S4 #r emellertid inte fallet. Antalet
nollpunktspassager dr enligt Plum & Jessing /1965/ i medeltal 15 st

i februari minad i Danmark, vilket extrapolerat i 50 dr under fdrutsitt-
ning av att februari &r representativt for 3 minader pd dret ger totalt
2250 fryspunktspassager. Dlittmann A964 /, som anser att nuvarande frys-
provningar inte dr nog utmattande, pastdr pa grundval av klimatstatistik
att ett material genomgar ungefédr 100 fryspunktspassager per ér, vilket
ger 5000 pd 50 ar. Vinberg /1956/ anger vidrdet 60 cykler per ar i
Stockholm, vilket ger 3000 cykler pa 50 ar.

Alla dessa virden &r alldeles for smid for att ge upphov till néigra all-
varliga utmattningsfenomen, eftersom blott ett fital frysningar bodr ske
med sd stora vattenhalter att nagra ndmnvirda pafrestningar uppstar i
materialet. Se dven punkt 2.4.

Murdock & Kesler /1958/ har t ex visat att utmattningsbrott vid 5000
cykler sker forst ndr maxspidnningen vid den cykliska lastcykeln dr
=90 % av korttidsbrottlasten i alla cykler.

Att skador vid ett normalt frysforstk uppstar forst efter ett antal cyk-
ler forklaras i stdllet av att det kanske tar just detta antal cykler
att fylla upp porsystemet i ytskiktet till en sidan nivd att dess.S>SKR.
Schneider /1962/ m f1 (se fig i Fagerlund/1971A/) har visat att vat-
tenhalten Gkas med dkande antal cykler. Warris /1964/ har teoretiskt be-
handlat den successiva uppfyllningen av ytporerna i frysprovkroppar av
betong.

Om frysning ddremot sker med en forseglad provkrngp ,s& uppstér allvarliga
skador redan efter en enda fryscykel om S>5 gon punkt av provkrop-

pen. Genom dessa skador,som oftast dven yttrar sig i en okad volym, sjunker

denaktuella vattenmﬁttnadsgraden nagot i provkroppen. Detta medfdr att
skador vid niista cykel teoretiskt sett blir mindre.

Vattenmdttnadsgraden efter svdllningen blir
W
- f
ST Wvaw Bre (-2 (106)

Vid W, = 0,30, S_ = 0,850 (fore 1:a frysning), v=0,1 och e_=1 © /o0

blir g =0, 844 Effekten 4r alltsa minimal. Daremot kommer*naturligtvis
ytterligare skador vid den andra frysningen att bli mindre &n vid den
forsta,helt enkelt ddrfor att materialstrukturen redan har 'Oppnats",
pafrestnlngarna vid andra frysningen dr inte storre &n vid den forsta.
Vuorinen /1970/ har dock pekat pa att for ett material som betong kan
en Okad sprlckblldnlng medféra att mera vatten blir frysbart. Mekanismen
i detta diskuteras i Fagerlund/1973C/. I si fall kan naturligtvis &ven

andra frysningen ge lika stora ytterligare skador, men ej den tredje
eller fjdrde.

Man kan emellertid inte helt utesluta att dven frysningar efter den fors-
ta ger vissa ytterligare skador, t ex sprickutbredningar,men i stédllet
for att fa en lika stor nedbrytning f6r varje cykel, vilket ofta har
varit fallet vid normala frysningar med ytavskalning, kommer nedbryt-
ningen att retardera., Se fig 116.
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Ue enda forsok dar nagon midrkbar effekt av antal fryscvkler pid virdet

har noterats i vara experiment gidller gasbetonger. Da dr att no-
tgga att dessa material #r de enda,ftr vilka ytskador pdminnande om
dem,som man far vid vanliga frySprovnzngar noterats. Detta tyder pd att
materialvtorna har ackumulerat fukt vid varje fryscykel. Detta vatten
har sedan inte sugits tillbaka (jfr punkt 4.5.3).

Siviil teori som experiment tyder alltsd pa att den kritiska vattenmidtt-
nadsgraden skall betdmmas med fa fryscykler. Detta har dven fastslagits
av bl a Powers/1955 / trots att denne egentligen dr stark motstandare
till idén "kritisk vattenméttnadsgrad'.

Konstaterandet att en cykel skulle kunna récka har £ 6 lett till konstrue-
randet av en speciell apparatur och frysmetodik. Se nedan punkt 5.

Vid de forsta frysférstéken anvindes ett mycket stort antal cykler, 150
-d 200. Da detta visade sig vara onddigt har sedermera antalet cykler
reducerats hogst betydligt till 10.d 20. Det kan emellertid vara prak-
tiskt att anvidnda ndgot fler dn 1 cykel eftersom otvivelaktigt skador-
na férvirras for varje cykel och det dérmed kan bli littare att indi-
kera dem. For 6vrigt har just det férhdllandet att skadegraden dkar med
dhande antal cykler ansetts vara ett krlterlum pa att S dr overskri-
den. Se punkt 7.1. ; : : ;

——— o o s s s e D

Frysapparaturen har byggts vid institutionen. En pr1nc1puppsta11n1ng
visas i fig 62-64.Den bestdr av tva huvu:ldelar..
- Fryskammare med provkroppsstdll.

- Tempefaturregleringssystém ' .
Fryskammaren #r en vanlig frysbox med 400 1 volym. Det behdvs namligen

inga speciella arrangemang fOr tillftrsel och borttransport av vatten
for upptining etc.

Pa frysboxlocket har monterats tvi stycken flaktar For att undvika
onddig vdrmeutveckling inne i frysboxen,ir fldktmotorerna av en typ som

'Iglnte krdver kylning med sitt eget fldkthjul.

" P4, locket har ocksd monterats en kontrollcell £t kontroll av temperatur~

- cykeln och en motstindstermometer (kdnselkropp) for temperaturregleringen.

Kontrollcellen visas i fig 65 . Idén 4r hidmtad fran Baur /1960/. "Frost-
belastningen" i frysutrymmet #r konstant sd linge det tar lika ling tid
att frysa de 25 grammen vatten i behdllaren. Detta gidller oavsett vilken
materialtyp som for Ggonblicket frystestas och oavsett vilka vatten-
midttnadsgrader olika provkroppar har. Kontrollcellen ger didrfor mycket
goda mojligheter att indirekt studera frysregleringens noggrannhet.

I fig 66 visas typiska varden'pa 1sblldn1ng§t1deﬁs ldngd som funktion
av temperaturdlfferens mellan cell och luft.

Som synes ligger de allra flesta vérdena omkring 2 tim. Av orsaker som
skall ndmnas nedan,har det i sidmsta fall tagit &nda upp till 2,9 tim
att frysa vattnet. Detta dr emellertid undantagsfall och beror pa att
fryscykeln i realiteten varit oreglerad.

Provkroppsstdllet har visat sig vara en mycket lyckad konstruktion. 4
stycken mopedhjul (utan didck) har monterats pa en gemensam axel. Demnna
bdrs upp av tvd kullagrade bgckar. Via en elastisk koppling &r axeln
direkt forbunden med en synkronmotor typ Berger. Motorn dr fdst pa ena
lagerbocken. For att undvika att alltfor mycket vidrme fran provkropparna
skulle ledas bort vid fdlgarna, har dessa forsetts med en sjdlvhdftande
skumplastlist runt om. Provkropparna monteras ldtt pa hjulen med gummi-

band.



For att mdjliggdra temperaturmidtningar hos provkropparna har motorn gjorts
reverserande. Efter varje fullbordat varv slir en pigg som 4r fastsatt pa
ena hjulet till en mikroswitch sa att motorn fndrar riktning. Hjulen ger
plats till ungefédr 120 provkroppar med storlek 30 x 30x120 mm.

Genom-valet av detta prokaoppsstﬁll har tvd visentliga problem l8sts:

- Fuktgradlenter p g a gravitation férsvinner helt. Provkropparna kan
befinna sig i boxen i minader utan att de behtver roras.

- Eventuella temperaturgradienter i boxen har mindre betydelse eftersom
alla provkroppar kommer att befinna sig "'dverallt'.

Dessutom dr montering och borttagande av provkroppar mycket bekvém.
Aven temperaturregleringssystemet dr uppbyggt vid institutionen.

Ett principschema visas i fig 67. .

Hjdrtat dr en tyristorstyrd temperaturregulator av samma typ som anvindes
. i den adiabatiska kalorimetern. Regulatorn fir information om aktuell
temperatur i frysboxen (dr-virdet) fran kénselkroppen, som utgbrs av en
motstindstermometer, F

Den tnskade temperaturen i frysboxen (bér-vidrdet) fas’ett elektro-meka-
niskt system. En synkronmotor med en utvédxling som ger 1 varv/6 tim dri-
ver en kamskiva. Lings kamskivans periferi loper ett litet kullagrat hjul
fastsatt i dnden pa en kuggstdng, som trycks mot kamskivan genom en
spiralfjdder. Kuggstdngen dr glidlagrad sid att den kan rora sig fram och
tillbaka ldngs sanma linje.

Pa axeln av en_precisionspotentiometer (10 @) har ett kugghjul satts
fast. Genom att skjuta kuggstdngen dndras dirfor motstandet i potentlu-
metern. Potentiometern liggeér i serie med ett fast, stabilt motstdnd
pa 90 Q.

Eftersom man vet sambandet mellan temperatur och motsténd hos kdnselkrop-
pen kan man utforma kamskivans geometri pd ett sddant sdtt att man vid
ett visst ldge pa skivan erhiller o6nskat bor-virde d v s onskad tempera-
* ‘tur i frysboxen. Varje differens mellan iir-vdrde och bor-virde innebir
nam11gen att temperaturregulatorn fkar resp drar ner den utreglerade
spanningen.

Under sjdlva nedfrysningsskedet och delvis under upptlnlngsskedet gar
fryshoxen med full effekt. Regleringen innebir dirfor att virme tillférs
frysboxen. Av denna orsak har tvd rorformade vdrmeelement pd vardera

100 g monterats nederst pd provkroppsstdllet. Detta foér att jémn tempe-
ratur skall erhdllas i boxen. Elementen dr av typ Backer standardror.
De dr 2 m langa och har dirfér b8jts till en U-form.

" Regleringen dr proportionell, vilket inneb#r att en viss differens mellan
dr-virde och bor-virde mdste finnas for-att en regleringskall komma till
stand. Detta diskuteras utférlig pd sid 71ff . Sc dven fig 41

Ndr vatten fryser utvecklas virme. Detta innebdr foljatkligen att om man
vid ‘en viss tidpunkt Gnskar en viss temperatur ifrysboxen skall den till
vﬁrmesllngorna tillfdrda effekten minskas ju-mera vatten som fOr nérva-
- rande dr under frysning i boxen.

Maximal vattenmdngd i boxen fas nﬁr denna dr fullbelastad med provkroppar
med hég porositet, t ex gasbetong. Vattenmingden som fryser vid 0°C #r

da ungefdr 4 liter. 5a stora mdngder har dock aldrig anvéints i vdra ex-
periment men dédremot upp till 2,7 1 vatten i ett fall.

Om man t ex har embart 10 st provkroppar i boxen kan vattenhalten vara
bara ~0,3 liter.

Fryscykelns utseende kommer didrfor att bli i viss man beroende av mingden
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material i boxen. Detta kan till storsta delen kompenseras genom att de
bdda vidrmeelementen kan kopplas om till att antingen ligga i serie,
vilket ger 200 qmotstand eller parallellt (SD Q) eller det ena kopplas
ur helt (100 Q). En och samma tillférd spénning fran regulatorn ger dé
olika utvecklade effekter. Forhdllandet i effekt blir i de tre fallen
1:4:2. Vid "normal"™ mi#ngd provkroppar vidljs alternativet 100 9 och vid
mycket provkroppar alternativet 200 Q.

Trots att man delvis kan justera fryscykeln vid varierande mdngd prov-
kroppar fas vissa variationer i fryscykelns utseende.

Man kan med ledning av temperaturregulatorns karakteristika (utspinning
som funktion av temperaturdifferens enligt fig 41) berdkna att vid
motstandet 100 @ pa yérmeslingan innebdr en differens mellan dr-vérde
och bér-varde pa 0,1 C en effektféridndring av 9w. Detta motsvarar vid

2 1/2 tim frystid en vattenméngd av 243 g. Fordndras alltsa vattenmingden
med 1 kg vid byte av provkroppar, ett helt rimligt virde, fis alltsd

en felreglering som innebdr =0,4"C for hog frysboxtemperatur., Bittre for-
hidllanden hade naturligtvis fatts med en PID (proportionell, deriverande,
integrerande) regulator .

Storleksordnlngen av de variationer av cykeln som fﬁrekommlt v1d frysfﬁr—
stken visas i flgurer 6loch66., -

Fig é6lc (och #dven - ) visar ett helt oreglerat forsdk. Mingden vat-
ten.var hdr stor, varfor enbart dess utvecklade virme vid frysningen var
tillrédcklig for att ge en utreglerad spinning av noll. Frysboxen har litet
for liten kylkapacitet for att ta hand om stora mingder material.

' Den reglerade spinningen kan avlisas pd en voltmeter, dessutom transfor-
meras den ned,likriktas och skrivs pd den 24-punktsskrivare som ocksé
néiter temperaturerna.

Regleringen 4r utformad att arbeta i omridet =+5 + -20°C. Genom att en
extra potentiometer ldggs i serie med den styrda kan man emellertld
dven erhilla vilken temperatur i frysboxen som helst upp till =+25°C.

Detta har utnyttjats for att anpassa de frysta provkropparna till rums-
temperatur fore test av bl a E-modul. Fordelen dr hdrvid att man dven under
denna tid, som varar atminstone 4 tim kan undvika fuktgradienter p g a
gravitation.

For att undvika haveri om en potentiometer skulle gd sonder (frysboxtem-
peraturen skulle da stlga mycket hogt) har en termostat som bryter all
_stromtillforsel vid +30°C lagts in i frysboxen..

I regulatorn ingdr en del ytterligare komponenter, se fig 67.

Under kamskivan sitter en cirkuldr skiva som styr tva st mikrobrytare.
Den ena brytaren stannar frysboxen ndr upptiningen skall bdrja och star-
tar den pid nytt nir nedfrysningen skall starta. Brytaren styrs av en kam
pé extraskivans undersida.

Den andra brytaren stoppar den motor som driver kamsklvan och knpplar in
ett tidur. Efter en forinstdlld tid startar klockan motorn pd nytt och’

en ny cykel startas. Skivan stoppas framforallt under sjdlva upptiningen
nér temperaturen natt +50C. Tiden viljs sd 1lang att alla provkroppar skall
hinna tinas upp. Dessutom kan man stoppa skivan vid ldgsta temperaturen
foér att ge tillfdlle for alla provkroppar att "frysa fdrdigt".

Antalet cykler riknas genom ett vanligt rdkneverk vars arm fir en puff av
kuggstangen vid varje fullbordad cykel.

Hela regleringssystemet dr inbyggt i en liten lada.

Samma principer for reglering kan anvidndas dven for andra dndamal. Dess
styrka dr att man kan astadkomma stabila temperaturer inom ett mycket stort
temperaturomrdde, man kan fa kontinuerlig reglering av en viss ftrutbe-
stdmd cykel, cykelns utseende #ndras mycket 1&tt genom att en ny kurva
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skidrs ut pad kamskivan, man kan stanna upp cykeln vid podtycklig tempera-
tur under onskad tid, antalet cykler riiknas automatiskt, kostnaden #r
lig (bortsett fran arbetskostnad). &
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4.6 Mitning av skador

Skador fororsakade av frysning kan mitas pd flera sidtt, t ex:
1), okul#dr besiktning

2) E-modul; statisk eller dynamisk

3) hallfasthet; bdj, tryck, drag

4) viktfordndring; torrvikt eller vat vikt

5) dJdimensionsindring; volym, ldngd, tjocklek, densitet

6) inre friktion eller dimpning

Vid normala frysprovningar didr provkroppen ndgon ging under varje cykel
befinner sig i vatten uppstdr ofta ytskador som d& yttrar sig okuldrt
och i en forindrad torrvikt (normalt #dven i férdndrad vit vikt).

Vid frysning med forseglade provkroppar uppstir bara i undantagsfall yt-
skador. I de fall dessa uppstdr, har troligen icke onskade fuktgradienter
férelegat, jfr punkt 4.5.3.

Trots detta kan emellertid ofta okuldr besiktning vara av stort virde
eftersom skador inte siillan bestdr i att provkroppar brutits sonder i
storre eller mindre delar, se fig 109.

Normalt erfordras emcllertid dven mitningar och dc som da kommit ifriga
dr dynamisk E-modul, dimensionsférdndring och inre friktion.

Genom médtning av E-modul miits ocksa indirekt #ven hillfastheten. Se nedan.

Flera forfattare bl a Warris /1964/ har visat att av alla indirekta me-
toder att midta skador p g a frysning dr mdtning av dynamisk E-modul med
transversell bojsvinging Gverlédgset bdst. Ljudhastighetsmitningar eller
mitning av dynamisk E-modul med longitudinell svéngning indikerar inte
skador pd sanma goda sitt.

Om ett materialprisma sdtts i transversell svingning med successivt dkan-
de frekvens uppnids-sa smaningom egenfrekvensen. Denna #r enbart beroende
av tvdrsnittskonstanter, provkroppsvikt och L-modul enligt ekv (107).
Vinkeloe /1962/. '

GWE - 1 1
TR e A o

L

Dar konstanten C har ett vdrde som beror pa sdttet for svingning. Vid
grundtonen dr C=3,56 och vid l:a 6vertonen 9,82. T dr en korrektions-
faktor som tas h&nsyn till provkroppens "knubbighet'. Dess védrde &r
beroende av Poisson”s tal. Vidrden pa T tabelleras av Pickett/1945/.

For de i denna understkning anvdnda provkropparna far T f6éljande vdrden
vid Poisson”s tal = 0,17; :

Provkreppsstorlek 30 x 30 x 120 T = 1,38
" " 40 x 40 x 120 T = 1,68
Asbestcement 8§ x 30 x 100 T = 1,00

Att den transversella sviingningen ger sa stort utslag beror naturligtvis
pd att alla sprickor i provkroppen oavsett deras riktning och lége
(bortsett frdn sprickor parallellt med ochliggande i neutrallagret) med-
for en reduktion i provkroppens styvhet uttryckt i LI.
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Warris /1964/ nar teoretiskt och experimentellt visat att alla skador,
sdvdl ytavskalningar som exparision (inre [Orstbrelse) yttrar sig i en
minskning av den transversella dynamiska L-modulen. Dirfor ger\denna
ensam all information som erfordras.

Warris” ekvation For detta kan for ett material med en enda fas son
dessutom dr frostkdnslig skrivas

AE 1 4Q '

E "Ll &Y ' (108)
(¢ 1 . .

Dér férsta termen pd higer sida uttrycker provkroppsexpansion medan den
andra termen uttrycker forlust i v1kt (ytaVSPalnlnL) ‘Warris /1964/ per

, konstantvarden for betong.

Som tidigare n#mnts innebdr frysningar med kcnstant vattenhalt normalt
att vikten #dr ofdridndrad och att ytavskalningar inte (Grekommer., DArfor
_dr det. Dnudlgt att utviirdera E-modulerna,utan f{érhallande i E-modul
efter och fbre frysning uttrycks med forhillandet i egenfrekvansernas
kvadrat

2
E (£)
| 2 R e'n
g~ ) W

I de fall ytavskalningar har skett underviirderas dérmed C-modul{érinu-
ringen. Hdnsyn kan dock tas till viktforlusten genom att anvénda elv (110)

L, (), © Q . :
1 _ .

6] e’o

Denna ekvation kan lédtt hérledas genom att man antar att ytavskalningen
sker jamt,runt om provkroppens periferi. Ddrvid minskas tréghetsmonentet
och saledes #ven f,(enligt ekv (107). Se Warris /1964/)

Normalt har det varit enkelt att indikera egenfrekvensen vid grundtonen
efterson provkropparna haft en mycket ldmplig form harfor.

For sklvfurmlga material av typ asbestcement har det varlt besvirligt
att fi fram grundtonen med nigon skirpa. Diremot har 1:a Svertonen varit
mycket klar. Didr denna anviints har ocksd E E-modulférdndringar enligt ekv
(109)blivit stora vid héga vattenhalter. 1l vissa fall anvindes emeller-
tid grundtonen dven for denna typ av material. E-modulfﬁrandrlngen enlipt
ckv (109 blev da mycket obetydllg dven nar provkropparna var starkt de-
laminerade och svédllda.

Detta fenomen kan mojligen tolkas pad f6ljande s#tt:

Fore frysning bestidms grundtonen. Efter frysning ar provkroppen delami-
nerad. Provkroppens E-modul #r da starkt sinkt. De enskilda lamellernas
E-modul dr emellertid oftrédndrad eftersom deras tjocklek #r mindre &n
den kritiska tjockleken. Mojligen fungerar varje tunn lamell som en
enskild balk som svinger med nigon Overton.. Slutresultatet skulle kunna
bli att den midtta egenfrekvensen dr relativt oférindrad.

Om antalet lameller 4r N fis féljande villkor p2 konstanten Ci ekv (107)
efter delaminering om den mitta "egenfrekvensen' skall vara ofbrédndrad,
E hos lamellen antas vara oftrédndrad. Dess vibration antas vara helt
opaverkad av andra lameller, vilket naturligtvis &r en stark forenkling.
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C blir d3 vid olika antal lameller

7,1
10,7
14,3
17,8
32,0
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Det rimliga antalet lameller 3 (tjocklek ~1,7 & 2,7 mm) ger da ungefir
férsta Gvertonen medan andra dvertonen erhalls vid antal lameller 5
(tjocklek 1 @ 1,6 mm) och tredje &vertonen gerantallmneller 9 (tjock-
lek 0,543 0,9 mm)

E-modulen dr naturligtvis en s k vikarierande egenskap. Vdsentligare
dr forlust i hallfasthet. Det rdder emellertid samband mellan hall-
fasthet och E=modul. Nigot olika samband gdller for olika typer av
héllfasthet.

Fﬁr'bﬁjdraghéllfasthet gdller f6ljande approximativa samband

ky
opp = KpE - (112)

Dir k, &r av storleksordningen 2 och konstanten k beror pa materlalets
porositet. Pauw /1960/.

Det innebdr att &ven en liten forédndring i egenfrekvens 1nd1kerar en
stor fdrﬁndrlng i bojdraghdllfasthet.

( BD) ' (fe) : ; :
' ((fe) ) 5 i ' o ' (113)

(“BD)

For tryckhallfasthet gédller ungefdr sanma uttryck som(112) dven om expo-
nenten kan vara nigot annorlunda. Ekv(113) borde dédrfér approximativt
' gdlla dven for tryckhdllfasthet. Warris /1964/ refererar dock resultat
enligt vilka 10 % E-modulfdrlust medfér 20 % forlust i bojdraghdllfast-
- het, vilket motsvarar ekv(113) men enbart 5 % i tryckhdllfasthet.
Materlalet ifrdga var emellertid betong. Den frostkinsliga fasen dr hir
pastan. Man kan dirfér anta att en viss forlusti pastahdllfasthet ger
ett direkt utslag i betongens bdjdraghdllfasthet eftersom pastan och
vidhdftningen pasta-ballast miste ta upp dragspinningarna direkt. Vid
tryckbelastning ddremot utnyttjas dragspdnningarna indirekt. Viss last
dverfors dven direkt genom ballasten. Se Hven Fagerlund/1972B/.

Den inre friktionen eller dampningen i materialet dr beroende av dess
kohesion och inre struktur. Skadas materialet p g a frysning, bor déir-
for den inre friktionen 6ka, Alviset /1957/. -

-Den inre friktionen kan definieras enligt ekv(114),Anonym /1963/.

ql=tge (114)
dir @ = fasvinkeln mellan spdnning och tdéjning vid dynamisk svidngning.

Den kan ocksd bestémmas mycket ldtt i samband med besté@mning av egen-
frekvens vid transversell svdngning. Se fig 68.

af-5

Q= (115)
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dir £ och f, &r provkroppens frekvenser, ddr dess amplitud &r
1/\/2_3( dess ;mplitud vid egenfrekvensen. Ju smalare frekvenstoppen
i4r desto mindre dr alltsd den inre friktionen eller démpningen.

IEn andra praktisk metod att bestﬁmma'Q"l dr via det s k logaritmis-
ka dekrementet hos fritt svidngande provkropp.

=23, Ao
Q" = >+ log (116)

ddr Ao dr amplituden vid svédngning nr 1, An amplituden vid svéngning
nr N. I detta fall mits alltsd hur fort en fritt svingande provkropp
ddmpar ut sin egen svdngning.

I vara understkningar anvindes metod nr 1 ( ekv(1l5) ).

Som tidigare nédmnts kan man inte utesluta en viss hydratation hos ma-
terial som under 1ldng tid har vatten i sitt porsystem. Dirvid stiger
savidl hallfasthet som L-modul. De forsta materialen testades &nda
upp till 170 cykler d v s i mer 4n tva mdnader., For att utreda hyd-
ratationens storlek lagrades dédrfér forseglade provkroppar upp till
137 dygn vid rumstemperatur. Vattenmittnadsgraderna i provkropparna
var 0,60, 0,80 och 1,00. Dynamisk E-modul och inre friktion testades
regelbundet. Resultat av E-modulbkningen visas i figurerna 6Y a-k.

Uppenbarligen &r hydratiseringen patagligt stor. For ett material som
internit har I-modulen stigit 24 % efter en minad. Aven material som
tegel hydratiseras. DNetta har dven papekats av Sandford/1970 / och
Ahlgren /1972/.

Det verkar som om E-modultkningen vixer proportionellt mot logaritmen
f6r tiden. Redan efter en relativt kort tids vattenlagring, t ex 5 dygn,
vilket motsvarar en tid av ungefdr 12 cykler, kan den vara 5 a 10 %

for en asbestcement eller gasbetong. Den bor dock bli lédgre vid motsva-
. rande tids fryscykler eftersom dels en viss tid upptas av frystempera-
turer dels den ldga temperaturen minskar hydratiseringshastigheten.

Fuktnivans betydelse for hydratiseringens storlek &dr dock oklar.

Det dr emellertid tydligt att dven sa laga vattenmidttnadsgrader som

0,60 &r tillrdckliga for att ge hydratisering. Vid fullsténdig vatten-
midttnad, som dstadkommits med vattenlagring, kan man ténka sig att hydra-
tisiringen tverlagras av en urlakning sé& att hydratiseringseffekten mot-
verkas.

Vissa forférstk tydde pa ett fukthaltsberoende hos savil egenf}ekvens som
inre friktion. Eftersom frysningarna kunde tdnkas medftra vissa smd vat-
tenforluster skulle dédrvid de mitta virdena kunna feltolkas.

Fér att utreda storleksordningen p& fukthaltsberoendet gjordes forsok
med 10 olika material.

Provkropparna torkades, fuktades upp till olika nivéer, lagrades forseg-
lade under ett dygn, testades med avseende pd dynamiska egenskaper.
Sedan fullstdndig vattemmdttrad natts, gjordes pa samma sdtt en uttorkning.

Resultat av egenfrekvensmitningar visas i figurer 70 a-k . Egenfrekven-
sen bbr sjunka med 6kad fukthalt eftersom tyngden okar. Ur ekv (107)
kan 1dtt hdrledas foljande uttryck

1 !
(f )) = ~P-1000 (117)
Y

torr 1+Se

Denna kurva har ritats ut i figurerna. Som synes ger den ofta sia gott
som exakt Overensstdnmelse med midtta virden, t ex for gasbetong. Detta
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d4r mycket intressant eftersom det innebdr att man kan goéra en direkt
korrektion av uppmétt egenfrekvens vid en eventuell vattenforlust
genom att anvénda ekv(117).

Undantag finns dock. Detta gdller asbestcement dir man troligen haft
en hydratisering som starkt paverkat virdena, se fig 70 a dir tiden
mellan S_=0,9 och 1,0 utgdr inte mindre dn 40 dygn. Denna hydratise~
ring forKlarar dven hysteresisen uppfuktning -uttorkning som finns
just hos dessa produkter men i mycket liten utstridckning fo6r andra
material. Ett annat undantag fran ekv(117) utgdrs av tegel. Vid

hoga vattenmdttnadsgrader sker en pataglig uppgéng av E-modulen.
"Svansen'' vid hdga fukttillstdnd har ddrfoér studerats speciellt for
de bdda teglen, se figurer 7L och 72, Ingen fdrklaring kan for nir-
varande ges till detta fenomen.

En vattenforlust motsvarande S_= 0,02 kan maximalt tdnkas intridffa un~-
der ett frysforstk vid normal feknik och normalstora provkroppar.
Detta .skulle enligt ekv(117) innebdra en skenbar Okning i dynamisk
E-modul gy enbart =2 % for ett material av typ gasbetong (densitet

500 kg/m”) vid S_ = 0,50, d v s ungefar vid SKR' For andra material

dr fordndringen $nnu mindre.

Ur fig 71 framgdr att en motsvarande vattenférlust f6r ett 18sbrint
tegel vid Se = (0,90 ger en skenbar férlust i E-modul av enbart 1 %.

Nigon korrektion i E-modul foér vattenférluster under frysningarna
_ behtver ddrfor inte goras.

Ndr det gdller inre friktion &r ddremot férhiallandena annorlunda. In-
re friktionen som funktion av vattenhalten visas i figurer 71, 72 och
73 a-d . Metodiken i bestdmningarna dr densamma som for E-modulen.

Som synes finns markanta mycket branta toppar i inre friktion vid
vissa vattenhalter. Olyckligt nog ligger dessa toppar for vissa ma-
terial t ex gasbetong och 1dsbridnt tegel i sanma .omrdde som de kritis-
ka vattenmidttnadsgraderna. En liten forindring i vattenhalt kan didrfor
ge en mycket stor fordndring i inre friktion, en fordndring som inte
motsvaras av nigon inre forstérelse p g a frysning.

Detta gbr att den inre friktionen troligen inte kan anvindas £&r indi-
kering av frysskador for vissa material.

Av fig 71 framgdr t ex att en provkropp med S_ = 0,86 har en inre frik-
tion av 0,030. Under frysning torkar provkroppen till S_ = 0,84 varvid
inre friktionen enbart som en f&ljd hdrav minskar till 6,025 d v s med
17 $. Detta vidrde kan ténkas vara av samma storleksordning som en &k-
ning av inre friktionen p g a frysskador varfér nettoeffekten blir noll.

Resultat av inre friktionsmidtningar fore och efter frysning visar ofta
en mycket stor oregelbundenhet, t ex for gasbetong, vilket eventuellt
kan férklaras pd ovanstdende sdtt.

Apparaturen f6r dynamisk mdtning har byggts upp vid institutionen.
Se fig 74 och 75, :

Provkroppen sédtts i transversell vibration genom direkt mekanisk kontakt
med en vibrator typ PYE-LING V47. Denna erhdller sin frekvens frin en
ligfrekvensgenerator (10hz-100kHz, 5w) typ Advance Electronics forsedd
med mojlighet till fininst#dllning av frekvensen. Frekvensen mits med

en digital frekvensrdknare av typ Advance Electronics (omrdde 10hz-1MHz.
Kdnslighet<100mV). Provkroppsamplituden har fingats upp i dess "gavel'
med en enkel grammofonpicup av kristalltyp. Pic-upen dr fastsatt i ett
magnetstativ. For indikering av amplituden har swvints ett oscilloscope
typ Solartron med kdnslighet 1mV/cm. For kontroll av att prov-
kropp och vibrator svidnger med samma frekvens kan tongeneratorns frek-
vens tas in pd oscilloscopets X-plattor varvid en cirkel, ellips eller
linje uppstdr pa bildskdrmen vid samma frekvens pd X- och Y-plattorna.
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De smd provkropparna har medf6rt vissa problem. Ln asbestcementbit
vidger t ex inte mer én =40 gram. Overfdéringen av vibrationer till
provbiten liksom uppfingning av vibrationer har mdst ske via direkt-
‘kontakt med provkroppen. Alternativet hade t ex varit magnetisk-
dverforing men detta hade medfdrt att smi bleck hade mast limmas till
provkroppen. Detta dr dels ett komplicerat férfarande, dels kan blecken
frysa loss.

Genom direktkontakten pdldggs tvangskrafter pd provkroppen. Dessa har
dock kunnat elimineras pa ett elegant sitt.

Normalt placeras provkroppen pa tvd upplag vid noderna eller understddd
av en skumgummikudde -lirgs hela sin lédngd. Biigge dessa metoder gdr det
dock svirt att indikera jémforbara egenfrekvenser eftersom den palagda
tvangskraften ir svir att reproducera, Problemet léstes pa sa sdtt att
de bada upplagen utformades som knivseggar. Pi dessa eggar placerades
kuddar av mjukt skumgunimi. Eggarna dr fOrskjutbara i 51d1ed sa att en
varierande provkroppslingd kan kompenseras. De #r monterade pa ett sta-
tiv som 4r h6j- och siinkbart. Provkroppens overyta bringas i kontakt
“med vibratorns "pigg'':genom att stativet. htjs. Aven en starkt varierande
. instdllning av:provkroppen paverkar inte tvangskraften fran piggen nénn-
virt cftersom denna bestims av kraften frin upplagen. benna kraft blir
~mycket liten och framférallt ganska oberoende av skumgummlts deforma-
tlon eftersom knivseggen har "férsumbar'' yta.

Trots att Warris /1904/ har visat att en dynamlsk E-nmdulmﬁtnlng dven
tar hédnsyn till inre forsttrelse som den yttrar sig i provkroppssvédll-
ning (ekv(108)) har lédngdmidtningar utforts for vissa provkroppar.

Vid de senare utférda mera rutinmissiga frystesterna har dock enbart
de dynamiska egenskaperna mitts. I normalfallet dr detta alldeles till-
_rackllgt.

Lingdéndringar har mﬂtts med en matklocka med 11100 mm skalindelning.
Mdatklockan var fastsatt i ett kraftigt mﬁtstatlw Mitdubbarna bestod

av mdssigsnitar med halvsféirisk skalle. Nitarnas skaft nps av sd att

2 3 3 nm dterstod. Smid urgrépningar gjordes i provkroppséindarna och ni-
tarna limmades fast med araldit. Araldit sviiller vid vattenlagrlng,
vilket gjorde att provkroppen sprack nér dubbarha borrades in £6r djupt .

Férslitningar hos de koniska mothallen av hirdat stdl pai klockan och pd
stativet liksom temperaturskillnader holls under kontroll genom regel-
bundna kontrollmdtningar meden invarstav.

Skalindelningen 1/100 mm innebdr att avldsningen kan ske pa =2/1000

ndr. Detta innebdr en relativ ldngdéndring hos provkropparna av 0,02 ~/oo

vid en provkroppsléngd av 100 nm. Brottdjningen fo6r materialen dr av stor-
leksordningen 0,1 & 0,5 /ooP varfor upplosningen i ldngdmﬁtnlngen ar vil

liten. Detta visar sig ocksd t ex for gasbetongerna dir troliga forskjut-
ningar av dubbarna déljer inverkan av frysning.

Tidigare ndmndes att det var svart att indikera frostskador hos asbest-
cement med E-modul. Dessa produkter skadas foretréddesvis genom delamine-
ring d v s tjockleksdkning. For att midta tjockleken har en speciell appa-
rat byggts. Fig 76. Idén &r hdmtad frdn Lundgren /1967/ som anvdnt en
liknande apparat for att midta fuktrorelser hos trdfiberskivor.

Svarigheten ligger i att f@ ett representativt matt. Man kan di midta i
ett stort antal punkter pa provkroppsytan, men detta ir arbetskr#dvande
och komplicerat. I stdllet integreras tjockleksdkningen &ver hela ytan
genom att provkroppen placeras pa en styv skumgummiskiva. Uver provkrop-
pen placeras en annan skumgummiskiva som belastas med en tyngd.
Tjockleken mits med en métklocka. Som re-
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ferensvirde anviinds en pldtskiva med samma format som provkropparna.

Apparaten dr utformad pa ett sitt som gdr den mycket enkel och smidig
att anvidnda. Provkroppen placeras pd en utdragbar skumgummiklddd skiva
som loper i en slits i en undre stalplatta, Skivan skjuts in i plattan
varefter denna hdjs upp med en hdvarm si hogt att den dvre tyngden
lyfts. Lyfthojden begridnsas av klackar pa de tre spindlar som styr savil
den undre plattan som den &vre tyngden. I normalldge vilar tyngden pa
sanma klack. Mdtklockan har skalindelningen 1/100 mm. Detta dr fullt
tillrickligt eftersom de uppstiende sviillningarna dr pifallande stora.
Ofta noteras sviallningar pa 0,1 3 0,2 nm, vilket ger relativa téjningar
av 10 & 25 °/oo.

En apparatur av denna typ &r absolut erforderlig om frysskador pa asbest-
cementprodukter skall kunna indikeras ordentligt.

Samtidigt som fukthaltens inverkan pd E-modul och inre friktion mittes,
studerades dven fuktrorelserna. Resultat visas i fig 77 a-k.

llysteresisen uppfuktning-uttorkning av gasbetongerna dr pafallande stora
vilket .tyder pa att dessa provkroppar kanske inte varit riktigt i jémvikt,
En viss hysteresis bdr dock uppsta eftersom en sidan finns i jimvikts-
fuktkurvorna. Samband mellan fukthalt, porvattentryck och fuktrorelser dis-
kuteras utforligt i Fagerlund/1972B/.

Asbestcementprodukternas fuktrérelser #dr pafallande stora i omridet

0,80 £ S, S 1,0. I detta omrdde ligger ocksd S.,. En uttorkning av en
provkropp frén Se =.0,90 till 0,88 innebiir enlggt fig 77 a-c en
krympning av =5y, vilket dock &r ett mycket litet viirde jémfort med svdll-
ningar p g a frysskador, : '

4.6.4__Viktminskning

Gasbetongerna var som tidigare ndmnts de enda material som ytskadadcs.
De fick ddrfor vissa minskningar i torrvikten.

Dessa bestdmdes pa sa sitt att provkropparna efter frysningen borstades
rena frin alla 1osa delar, varefter de torkades vid +105°C till jémvikt.

Vid bedémning av torrviktsminskningarna maste i princip hinsyn tas till
eventuella torrviktsckningar p g a hydratisering. En uppfattning om
hydratiseringens storlek fis genom studier av torrviktsféréndringen hos
“icke avflagade provkroppar. )

. .

Aven for material for vilka tjockleks- eller lingddndringar inte mittes,
kan man f3 en viss uppfattning om volymférindringar genom att jémfora
densiteten fore och efter frysning.

Sambandet mellan densitetsfrindring och léngdédndring under férutsdttning
av att all volymbkning sker likformigt i alla riktningar blir

Ay 1

. ol ¢ (118)
Ett Ay = § kg/m> kan 14tt indikeras. Detta ger vid v = 0,150¢ch yo =

1800 kg/m® ett e = 1,3 ©/0o0. Vid v = 0,15 och y, = 500 kg/m” blir mot-
svarande € = 4,8 ~/oo.

Dessa vdrden dr emellertid hetydligt Over brottdjningarna for materialet,
varfor enbart mycket stora forstrelser kan studeras genom mitning av
densiteter.
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En sdnderfrysning bor. pdverka porsystemets utseende. Detta har visats
experimentellt av Chnemiiller /1960/. Denne fann att porstcrleksftrdel-
ningen paverkades av frysning.

Mellan porstorleksférdelning och vattenabsorptionsférmiga foreligger
grundliggande samband, se t ex Fagerlund/1973C/. Genom att studera
hur vattenabsorptionen paverkas av frysningarna,br man ddr{6r kunna
fa en indikation pa om nagot vdsentligt hdnt inne i materialet.
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5 METODIK FOR EMPIRISK BESTAMNING AV KRITISKA VATTENMATTNADSGRADER
MED ENCYKELFRYSNINGAR

_5 1 Inledning

I foregdende kapitel har upprepade ganger papekats att vattenmdttnads-
graden miste hillas konstant i provkreppen vid bestdmning av den
kritiska vattenmittnadsgraden.

Flera ganger har ocksd papekats att svarigheter foreligger att uppfylla
detta krav. S& t ex hydratiserar provkroppar, vilket sénker virdet pi
‘den fordngningsbara vattenmingden men framfdrallt hojer.virdet pd den
icke frysbara vattenmingden. Biégge effekterna bidrar till att minska
den effektiva vattenmittnadsgraden Sg. Man kan ocksd fi2 vissa smd vat-
tenforluster p g a avdunstning vid lang tids frystestning.

Allt tyder alltsi pd att man bor i mdjligaste min begrénsa antalet frys-
cykler. Detta har ocksd gjorts i flercykelfrysningarna enligt kap 4 ovan.
De sist utférda frysserierna gjordes med relativt f& cykler.

Experimentella resultat har ocksd visat att virdet pa SkR paverkas
mycket litet av antalet cykler, se t ex fig 105.

Det allra mest drastiska vore att anvinda sig av enbart én enda frys-
cykel for att bestimma SKR' Encykelfrysningar har t ex foreslagits av
Powers /1955/ for betong. Andra forskare som anviint encykelfrysningar
ir t ex Thomas /1938/ f6r natursten, Lehmann & Rauschenfels /1969/
for tegel och kalksandsten, Valore /1950/, Warris /1964/, Mclnnis &
Beaudoin /1968/, Vuorinen /1969/ f£6r betong och cementbruk, Powers &
Helmuth /1953 liksom Helmuth /1960/ fér cementpasta.

Samtliga dessa forfattare har mitt dilatationer hos provkropparna under
en frysning. Med undantag av Mclnnis & Beaudoin /1968/ och Thomas /1938/
har ingen av forfattarna medvetet undersckt vattenmédttnadsgradens infly-
tande pa dilatationen utan man har lagrat sin provkropp pd ett visst

sdtt varefter den frysts. Ibland har ddrvid stora expansioner uppmétts
och ibland krympning, se t ex Powers & llelmuth /1953/.

Resultat av samtliga ovan nimnda foérfattare visar att avsevidrda dilata-
tioner och didrav féljande skador kan uppstad vid den enda frysningen.

Forsoken utférda av. Thomas /1938/ och McInnis & Beaudoin /1968/ antyder
dessutom existensen av kritiska vattenmiittnadsgrader.

Eftersom cn frysmetod for bestdmning av kritiska vattenmiéttnadsgrader
skulle accelereras avsevidrtom endast en frysning erfordrades har dérfor
utforts encykelfrysningar vid olika vattenhalter for 7 st av de material
som tidigare testats med flercykelfrysningar enligt kap 4 ovan.

Frysningarna har utférts i en kalorimeter-extensometer som gett mojlig-
het till en samtidig bestdmning av savidl lingddndringar som isbildning.
Forsoken har ddrfor dven kunnat anvindas for studium av frysmekanismer
i olika material.

Den senare aspekten pa dessa understkningar diskuteras ndrmare i Fager-
lund /1972 C, 1973 A/.
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5.2 Provkroppar

De understkta materialen &r

18sbrint tegel (material nr 1)
hirdbrint " « " "o2)
4 st olika gasbetonger (. "og-11)
kalksandsten £, "7

Dessa material hade tidigare testats med Elercykelfrysniggar. Darfor val-
des nu samma provkroppsstorlek namligen 30 x 30 x 120 mm”.

Provkropparna forsigs med tre st tunna termoelement (¢ 0,1 mm ) nedborra-
de till centrum. Se fig 78.

Provkropparna forsigs med missingsdubbar i #ndarna. Dubbarna var av
sanma typ som omtalades under punkt 4.6.3.
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5.3 Frysmetodik

Den anviinda metodiken #r principiellt lik den som anvindes vid fler-
cykelfrysningarna. Enda skillnaden &r att en enda provkropp med succes-
sivt tkande vattanhalt anvidnds i stdllet for ett stdrre antal med var-
dera sin vattenhalt.

Provkroppen anpassas till Onskad vattenhalt genom torkning frén ett vi-
tare tillstand.

Efter ett dygn bestédms dess egenfrekvens vid transversell svingning och
dess inre friktion. Den packas in i en tunn plastfolie och monteras i
frysapparaten, som beskrivs nedan i punkt 5.3.3.

Efter frysning och upptining bestims egenfrekvens och inre friktion pd
nytt.

Proceduren upprepas med ikad vattenhalt tills dess skadorna dr sa stora
att Sip med sdkerhet Gverskridits.

Skadorna mdts pd tva sitt, dels genom kontinuerlig mitning av dilata-
tioner under frysning, dels genom mitning av E-modulf&rindring.

Man kan tinka sig en praktisk frystestningsmetod enligt samma princip.
Se fig 79 . I detta fall skulle man anviinda en serie provkroppar, var
och en med sin vattenhalt. Provkropparna skulle monteras i mitramar
férsedda med automatisk léingdmidtningsutrustning. Liingdindringar under
en frysning skulle indikeras pa en skrivare. Efter en enda frysning
skulle SKR kunna ringas in.

Precisionen i ldngdmétning behdver inte vara stérre édn =i5y eftersom
brottdjningar pa en 10 cm ling provkropp #r av storleksordningen 50u.

Fryscykeln blir enbart beroende av provkroppens varmekapacitet och frys-
bara vattenmingd. Detta framgdr av det siitt pd vilket frysningarna
genomfors. Se nedan .

Isbildningshastigheterna tlir genomgaende ndgot hogre vid encykelfryvs-
ningarna #n vid flercykelfrysningarna.

I fig 80 visas en nedfrysning av 18shrint tegel med S_ = 0,90. Tiden vid
0°C #r hir 1,9 tim medan den enligt fig 61b #r 2,1 ¥im vid flercykel-
frysningen., Foérhallandet i isbildningshastighet #r alltsa =1,13 efter
korrektion for nidgot dika vattenhalt. -18°C nis ungefér vid samma tid

i bidgge frysmetoderna.

Ligsta temperatur vid encykelfrysningen #r -28 3 -29°C, vilket enligt
punkt 4.5.4 &r mera realistiskt #n de -18°C som anviénts vid flercykel-
frysningarna.

- - v o e -

Apparaturen visas schematiskt i fig@g1-82 Den kommer att beskrivas dnnu
utférligare i Fagerlund/1972C/. Hidr anges enbart principerna.

Provkroppshdllaren bestdr av en ram av invar. Provkroppen stdder med
sina dubbar mot tva upplag. Det ena #r fastsatt i ramen, det andra 4r
fritt rorligt i forhdllande till ramen. Det fria upplaget #r déremot
fastsatt i ett tunt stdlbleck, som i sin tur #r fast inspint i invar-
ramen. Bigge upplagen kan justeras genom skruvning si att olikheter

i provkroppslidngd kompenseras.

Omedelbart vid infidstningspunkterna i invarramen #r stdlblecket pd bé-
da sidor forsett med paklistrade, fuktskyddade trddtdjningsgivare med
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resistansen 1000 Q. De 4 pivarna.dr temperaturkorpenserat kopplade
till en fullbrygga. Den htga resistansen forklaras av att temperatur-
utvecklingen fran givarna vill begrénsas.

(Civarna dr kopplade till en mdtbrygga typ Peekel.
Det rorliga upplaget justeras sd att provkroppen belastas med en viss
kraft fran det fjddrande blecket. Forspdnningskraften avlises pa midt-

bryggan.

Kdnsligheten i mitsystemet #r 4,7 S utslag pd mitbryggan vid 1lp ro-
relse hos provkroppen. Detta dr fullt tillrdckligt for goda métningar.

Kédnsligheten har kalibrerats fram med hjdlp av tre provstavar med

kdnd ldngdutvidgningskoefficient, pyrexglas, koppar och ren aluminium.
Tre stavar har anvénts eftersom trots att mdtramen édr av invar och
givarna dr kopplade temperaturkompenserat vissatvingskrafter uppkommer
i givarna, vilket ger upphov till en skenbar rdrelse hos sjdlva midtsys-
temet ndr temperaturen var1era5.

Den skenbara rorelsen fés ur forsok med tvd kalibreringsstavar. Den
tredje staven tjdnar som kontroll.

Provkroppens verkliga rorelse vid ett forsok fis nu ur ekv (119}

mitt utslag (u$/°C) - skenbar rérelse (uS/°C)
( /%) = Kansl1gheten (uS/w) (119)

Den skenbara rérelsen ar -1 38(u5/ C), v1lkeg kar jiimforas med en
normal provkropps termiska rérelse av 10-107%(1/°C), vilket ger en
rérelse av 1,2+4,7 = 5,64 (1S/°C) vid en provkroppslédngd av 120 mm.

Utslaget fran mdtbryggan tas ut pd en 12-punkts skrivare. Det tas
dessutom ut pd y-axeln av en x-y-skrivare.

Temperaturerna fran de tvd yttre termoelementen gar ‘ocksa in pa 12-
punktsskrivaren.

Mittelementets spdnning forstérks upp av.en termoelementfdrstdrkare
typ Ohlin ..  och tas in pd x-axeln av x-y-skrivaren.

Invarramen #r monterad pd ytterperiferien av en ldda av viévbakelit.
Utrymmet mellan provkropp och burkens inneryta &r =1 mm. Ladan #r pla-
cerad ‘centriskt i en storre behillare av missing. Utrymmet mellan in-
nerlddan och ytterbehallaren 4r fyllt med en virmeisolering av poly-
uretanskum. Isoleringen ir tunn, =20 nm, vinkelritt mot provkroppens
ldngdriktning och tjock i de andra riktningarna. Ddrmed leds virme-
transporten fran provkroppen huvudsakligen vinkelrdtt mot provkroppens
landriktning.

Bakelitladans innerytor 4r helt t#ckta med en motstdndsslinga av tunn
koppartrad (=0.lmm). Totalresistansen dr 120 2. P4 samma sdtt &r mis-
singsbehdllarens inneryta pd en ldngd av 120 mm(motsvarande provkroppens
liingd) tdckt med en likadan motsténdsslinga. Dessa bdda slingor miter
temperaturen hos respektive ytor. Temperaturdifferensen mits av en mot-
stdndsbrygga typ Bofors BKI-1 och skrivs pé 12 -punktsskrivaren.

Varje temperaturdifferens mellan ytter- och inneryta resulterar i ett
utslag pd skrivaren. Man kan ocksa sédga att varje konstanta energi som
tillfdrs innerbehdllaren vid en konstant temperatur hos ytterburkens yta
resulterar i en viss temperaturdifferens d v s i ett visst utslag pd
skrivaren.

Sambandet mellan tillfdrd effekt till innerburken och resulterande ut-
slag har kalibrerats. En provkropp har tillverkats av en vérmeslinga

av konstantantrad. I slingan som har storleken 30 x 30 x 120 mm har bakats
in en provkropp av cementpasta med samma storlek. Stabiliserade liksp#n-

ningar tillfdrs vidrmeslingan, varvid spinning och stromstyrka mits med
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stor precision. Méssingsburken dr neddoppad i sitt kylbad vid -30°C.
Nér stationdra forhallanden uppnitts,mits utslaget pad skrivaren fran
motstédndsslingorna.

Resultatet av kalibreringen #r ett ratlinjigt samband effekt-utslag.

Kalorimeterkonstanten, d v s vdrmefléde per grads temperaturdifferens,
fas ur linjens lutning.

Vid isbildning i provkroppen frigérs vidrme, vilket kommer att piverka
utslagets storlek. Genom att tidsindela ett nedfrysningsférstk i sma
intervall, kan den frysta vattenmidngden utvdrderas grafiskt efter plott-
ning av E(utslag x Atid) som funktion av utslaget (skonst x temperatur-
differens ytter-innerytor). I(utslag x Atid) &r ndmligen ingenting annat
dn total energi som passerat de bada motstandsslingorna.

Denna kalorimetriska funktion hos frysapparaturen diskuteras ndrmare i
Fagerlund /1972c/. Vissa resultat visas nedan i punkt 7.5.

For att komma &t provkroppen #r mdssingsbehdllarens&veryta utformad som
ett lock som dr tétat med en gummi packning och som skruvas fast till
resten av burken. Den Ovre delen av isoleringen dr ldstaghbar. Tdtning
mot resten av isoleringen. sker med en mjuk skumplastpackning. Ovre
delen av bakelitlddan dr ocksd utformad som ett lock som skruvas fast
vid resten av ladan.

Till apparaturen hér ocksd ett kylbad. Badet bestir av en rostfri isole-
rad fotogenfylld tank med stor volym. I tanken finns en kylslinga av kop-
parrdr, kopplad till en cryostat. Fotogenen hdlls i rérelse med en om-
rorare.

Temperaturen i badet halls vid -30°C med en mycket god precision.

Nér provkroppen monterats,héngs hela apparaten ner i fotogenbadet.
Ytterkirlets yttemperatur antar dédrvid néstan momentant badets tempe~
ratur,som stiger =1°C vid nedsinkningen.

Provkroppens temperatur sjunker allt eftersom vdrme leds bort. Efter
ungefdr 15 timmar har provkroppen nitt en sluttemperatur av =-28,5°C.
Apparaten tas da ugp i rumstemperatur, dir den fir std tills provkroppen
nitt dtminstone +5°C

En cykel &r da fullbordad och byte av provkropp sker.
Hela fdrsidket har registrerats pd 12-punktsskrivaren och x-y-skrivaren.
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6. METODIK FOR BESTAMNING AV VATTENMATTNADSGRADER UPPNADDA I PRAKTIKEN

6.1 TInledning

For att praktiskt kunna anvdnda materialkonstanten "kritisk vattenmitt-
nadsgrad" #r det nddvidndigt att veta vilken vattenmidttnadsgrad som upp-
nds under praktiska forhdllanden. Frostbestéindigheten i den aktuella
situationen bedtms ju genom en jdmforelse av den kritiska med den ak-
tuella vattenmdttnadsgraden.

Detta har diskuterats mera utforligt ovan i punkt 2,2.

Den kritiska vattenmédttnadsgradens storlek kan relativt ldtt bestimmas

i 'laboratoriet. Viss hdnsyn miaste ddrvid tas till att isbildningshastig-
heter kan vara annorlunda i naturen #n hos laboratorieprovkroppar och
till att man i naturen kan fa frysning med vandrande isfront medan man
har simultant frysande provkroppar i laboratoriet. Dessa effekter idr
dock miijliga att behandla rent berdkningsmissigt under forutsédttning av
att frostskademekanismen ir kidnd. Mycket tyder pa att mekanismen &r
"hydrauliskt tryck' for alla typer av material.

Nir det giller att forutsiga vilka vattenmittnadsgrader som uppnds under
praktiska férhdllanden dr svarigheterna oerhdrt mycket storre. Hir spe-

lar ndmligen den yttre miljon en mycket stor roll liksom hur materialet’
dr kombinerat med andra material till konstruktionsdelar.

For att exakt kunna 16sa detta problem krdvs dels kunskaper om fuktkil-
lor och temperaturforhdllanden i anslutning till materialet dels mycket
vdl utvecklade fuktmekaniska beriikningsmetoder.

Si gott som all sddan kunskap saknas for ndrvarande. Framforallt befinner
sig fuktmekaniken trots stora forskningsinsatser fortfarande pa embryo-
stadiet. Metoder att bestédnma relevanta nmterlalegenskaper saknas t ex

sd gott som helt.

Denna brist pa mojligheter att exakt bestdnma de s Kk aktuella vattenmidtt-
nadsgraderna har ibland framftrts som argument mot den hdr presenterade
metoden att bestédnma frostbestdndighet. En sddan kritik anser emellertid
férfattaren .av denna skrift vara nagot ogenomténkt.

Det dr ndmligen sa gott som uteslutande bristande Overensstdmmelse mellan
de vattenmittnadsgrader som anvinds vid frysférsoket och de som uppnis

i praktiken, som medfdr den bristfdlliga korrelation mellan frysforsck
och praktik, som ndstan utgdr regel vid vanliga metcder att bestimma
frostbesténdighet.

Tvirtom kan man anse att hir presenterad metod just har en styrka i att
den pekar pa visentligheten av att kunna forhandsbedtma vattenmdttnads-
grader. Man skulle rent generellt kunna siga att frostbestindighetsprob-
lemet aldrig kan 16sas oavsett vilken testmetod man tdnker anvidnda om
inte &n fuktmekaniska delen av problemet kan losas.

Aven om sdlunda inte den exakta lésningen pa frostbestiindighetsproblemet
kan nds pd grund av brist pd fuktmekaniska berikningsmetoder kan man
komma relativt langt med mycket enkla metoder.

De flesta konstruktioner for vilka frostbesténdighetsproblemet &r aktuellt,
takmaterial, socklar, vidgbanor, brodidck etc stdr under lédngre eller korta-
re perioder i direkt kontakt med fritt vatten. Dessa perioder sanmantrif-
far troligen di och da med en efterfdljande frysperiocd.

Ettoavvisligt krav pd ett frostbestidndigt material bér dirfér vara att
materialen inte fyller sig vid ren kapillérsugning till en sddan nivd
att SKR overskrids.

Man skulle darfor kunna ersdtta det komplicexade begreppet '"aktuell vat-
tenmittnadsgrad i den aktuella situationen' med det betydligt enklare
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"vattenmdttnadsgrad vid en viss tids  kapilldruppsugning fran en fri
vattenyta'.

et senare virdet dr mycket enkelt att bestéimma i laboratoriet.

Frostbestdndighetsbedémningen skulle alltsa approximativt baseras pé
en jamforelse mellan den kritiska vattenmdttnadsgraden och vattenmitt-
nadsgraden uppnadd vid enkel kapillédrsugning.

\yanseringar midste emellertid goras av denna grova frostbesténdighets-~
bedémning. For det forsta har den s k kritiska skikttjockleken, d v s
den tjockaste helt vattenmittade skiva av materialet som inte fryser
sonder, stor betydelse. Shador sker inte vid en {rysning om §,...»S

pa ett djup fran ytan som dr mindre &n halva den kritiska 5kiﬁ§IjoE§-
leken, UKR'

Om tva olika material A och B ndr exakt samma gap mellan kritisk och aktuell
vattenmittnadsgrad efter en viss tidsukapillﬁrsugning men vattenfron-

ten i material A har nitt djupare #n D¥',/2 frin materialytan medan den

i material B inte har ndtt djupet DER/ miste material B beddmas vara
frostbestindigare dn material A.Principen for detta visas i fig 83.
Detta gdller naturligtvis enbart f6r material som utsiitts for kort-

variga fuktbelastningar.

Pi sanma sitt bor tvd material med samma D ., och samma gap mellan S.R
~och § KT efter en viss tids kapillﬁrsugninERanses ha olika frostbeskan-
'dighe% om sughastigheterna ir olika. Se ‘fig 84 . Material A har béttre
bestiindighet &n material B. Aven detta resonemang forutsiitter kort-
varig tillgang till fritt vatten fore en frysning.

En nyanserad beddmning av frostbesténdigheten kriver ocksd att uttork-
ningsférhdllandena beaktas. De bdda materialen A och B har mahidnda sam-
ma gap mellan S'L och § K efter en viss tids sugning och dessutom sam-
ma virde pd D . Irots &é{ta maste material A anses vara hestindigare
dn material Bxgm det har en storre uttorkningsférmiga. ;

* Uppenbarligen foreligger det ett intrikat samspel med avseende pd

frostbestiindighet mellan Skr? SAKT’ Dyr och uppfuktnings- resp uttork-
ningshastighet.

Kapillédrsugningsexperimenten i samband med frostbestfndighetsunderstk-
ningarna har ddarfor syftat till att bestdmma f6ljande vdsentliga para-
metrar;

~ Samband mellan medelvattenmittnadsgraden hos vdta delen av provkroppen
och fuktfrontens djup fran materialytan vid kapillirsugning fran fri
vattenyta. Detta virde jdmfoérs med materialets kritiska tjocklek som
ocksa bestimts.

- Vattenmidttnadsgrader som funktion av tiden vid kapillirsugning frin
fri vattenyta. ;

- Vattenmittnadsgrader som funktion av tiden vid nedsénkning i vatten.
- Vattenupptagning vid frysning och upptining i vatten.

- Vissa ganska valhdnta forsék har dven gjorts att mdta vattenmidttnads-
grader uppniddda genom kondensation mot kall yta.

Vid kapilldrsugning finns en temperatureffekt, som inte far forsummas.

Laboratorieexperimenten har skett vid rumstemperatur medan vattenupp-
tagning under naturliga forhillanden ofta sker vid 1ldg temperatur.

Maximala vattenupptagningen okar med sinkt temperatur eftersom ytspin-
ningen luft-vatten okar. Forhdllandet mellan vattenupptagning vid tva
temperaturer bér da kunna hidrledas ur férhdllandena mellan kapilldra
stighGjder, d v s
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Geloy 2oy %, P,

: = U ¥ g (120)
ibeiez z;; 582 pal :
Denna kevation 4r utritad i fig 85 “med +25°C som utgéngsvirde.

Kapilldra sughastigheten bor ddremot minska med sinkt temperatur efter-
som viskositeten dr starkt temperaturberoende. Ur llagen-Poiseulles
uttryck for sughastighet fas foljande férhallande mellan vattenuppsug-
ningshastighet vid tva olika temperaturer

d
(E%Jal %o, "

W o e ' (121)
(3%302 %2 | .

Detta samband #r utritat i fig 86 med +25°C som utgingsvirde.

Alla genomfdrda bestidmningar av aktuella vattenmdttnadsgrader midste anses
vara mycket approximativa. Avsikten med denna frostbestiindighetsstudie
har i forsta hand varit att pavisa existenscn av kritiska vattenmiittnads-
grader. Bestimning av aktuella vattenmittnadsgrader har varit ett sekun-
diart midl och har gjorts enbart fdr att ge en viss bild av olika materials
potentiella frostbestindighet i en mycket vt miljo.
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6.2 Bestdmning av samband mellan vattenmdttnadsgrad och fuktfrontens
djup fran materialytan :

Vid en vanlig kapilldrsugning frén en fri vattenyta konmer fuktfronten
att gradvis tri#nga in i prov