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Forord

Denne SBI-rapport er resultatet af et ph.d. studie som blev pdbegyndt i
marts 1991 og afsluttet i juni 1994. Afhandlingen blev forsvaret ved en
offentlig foreleesning med péfglgende bedgmmelse den 31. oktober 1995.
Forfatteren civilingenigr Ernst Jan de Place Hansen ph.d. arbejde blev
godkendt af Danmarks Tekniske Universitet den 7. februar 1996.

Det gennemfgrte ph.d. studium samt den her foreliggende rapport, er et
led i det forskeruddannelsesprogram, som 1 1987 blev aftalt mellem
Forskerakademiet, Boligministeriet, og Statens Byggeforskningsinstitut.

Vejledere har vaeret docent, tekn. dr. Anders Nielsen og lektor, ph.d.
Lauge Fuglsang Nielsen begge Institut for Baerende Konstruktioner og
Materialer, DTU samt seniorforsker, civilingenigr Erik Brandt, SBI, med
fgrstnaevnte som hovedvejleder.

Som censorer og medlemmer af bedgmmelsesudvalget deltog de ovenfor
nzvnte samt professor, tekn. dr. Goéran Fagerlund, Lunds Tekniske

Universitet.

Det skal ogsd nzvnes at civilingenigr, ph.d. Erik Stoklund Larsen,
Vejdirektoratet deltog i adskillige vejledermgder og bidrog med vaerdifuld
specialviden ved de faglige diskussioner i forbindelse med ph.d. studiet.

Gennem hele projektet har der veret et nert samarbejde med Danmarks
Tekniske Universitet, DTU og i denne sammenhaeng takker SBI de to
vejledere fra DTU for en meget veerdifuld og paskgnnet indsats. Endelig
retter vi en tak til civilingenigr, ph.d. Erik Stoklund Larsen for sin aldrig
svigtende interesse for ph.d. projektet.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner
Georg Christensen, forskningschef



Forfatterens forord

Der foregar en fortsat udvikling af nye bygningsmaterialer og materiale-
sammensatninger samt nye konstruktionsudformninger. Denne udvikling
samt den hyppige brug af tgsalte i vinterszesonen ggr det aktuelt at gge
forstaelsen af, hvorfor porgse byggematerialer fryser i stykker. Siledes har
det i flere tilfelde har vist sig, at praktisk erfaring med eksisterende
materialer ikke uden videre kan overfgres til nye materialer. Samtidig vil
en praktisk anvendelig beregningsmodel for frostnedbrydning vaere en
bjelp i forbindelse med materialedesign.

P4 baggrund af en gennemgang af eksisterende viden om frostnedbryd-
ning praesenteres i den foreliggende rapport derfor en nyudviklet bereg-
ningsmodel til bestemmelse af kritiske vandmaetningsgrader ved frysning
af porgse materialer.

En reekke laboratorieforsgg udfgres pa beton (ikke-luftindblandet) og
tegl for at bestemme de ngdvendige materialeparametre. P4 den baggrund
diskuteres modellens muligheder ogbegraensninger i forhold til traditionel
frostprgvning og eksisterende teorier for frostnedbrydning.

En razkke supplerende undersggelser, hvor prgveemner udszttes for
forskellige former for eksponering udfgres for at underbygge diskus-
sionen. Flere af disse undersggelser rapporteres sarskilt i Byggemate-
rialers frostbestandighed - Supplerende undersggelse.

Det foreliggende arbejde er et led i opfyldelse af kravene for erhvervelse
af ph.d.graden ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU). Arbejdet
bestar af tre dele: Byggematerialers frostbestandighed - Modellering af kri-
tiske vandmeetningsgrader (SBl-rapport 268), Byggematerialers frost-
bestandighed - Bilag samt ovennaevnte Byggematerialers frostbestandighed -
Supplerende undersggelser.

Arbejdet er udfgrt pd Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) i
samarbejde med Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM), DTU oger
finansieret af SBI og Forskerakademiet.

Tak til mine vejledere docent Anders Nielsen oglektor Lauge Fuglsang
Nielsen, LBM samt seniorforsker Erik Brandt og forskningschef Georg
Christensen, SBI.

Tak til ph.d. Erik Stoklund Larsen for gode diskussioner i starten af
projektet, og til SBI’s bibliotek for fremskaffelse af litteratur. Tak til AEC
Ridgivende Ingenigrer A/S og Prgvelyst Teglvaerk for levering af mate-
rialer, og til personale pd SBI’s og LBM’s laboratorium for hjelp ved
forsgg.

Hgrsholm, juni 1995
Ernst Jan de Place Hansen



Forfatterens forord

Ngdvendige zndringer og rettelser er foretaget i forbindelse med
udgivelsen som SBI-rapport.

Samtidig er tilfgjet et efterskrift (afsnit 8).
En beskrivelse af hovedlinierne i ph.d.arbejdet er udgivet som [de

Place,96¢], mens [de Place,96d] desuden beskriver nogle af de tanker der
er gjort for at fortsatte arbejdet med den praesenterede beregningsmodel.

Hgrsholm, december 1996
Ernst Jan de Place Hansen

Sammenfatning

Denforeliggenderapportbehandler emnet porgse byggematerialers frost-
bestandighed. Det overordnede mal er at beskrive og afprgve en ny
beregningsmodel] til bestemmelse af kritiske vandmeetningsgrader,
herunder diskutere dens forudsztninger og virkemdde.

I en litteraturgennemgang konstateres, at der ikke findes en entydig
forklaring pd, hvad der sker rent fysisk, nar (delvis) vandmaettede porgse
materialer udsattes for frysning. Desuden er det ikke muligt uden videre
at anvende de fysiske forklaringer beregningsmassigt. Som et resultat af
dette eksisterer der i dag et stort antal frostprgvningsmetoder.

Begrebet kritisk vandmeetningsgrad defineres, og dets fordele og
ulemper mht. karakterisering af frostbestandighed sammenlignet med
traditionel frostprgvning diskuteres.

Det papeges, at en eksperimentel bestemmelse af kritisk vand-
matningsgrad er arbejdskreevende, og at der er perspektiver i at opstille
en beregningsmodel, der tager udgangspunkt i eksistensen af kritiske
vandmaetningsgrader, samt at porgse materialer indeholder revner.

Frostnedbrydning modelleres som varende fordrsaget af forskelle i
egentgjninger mellem porefase og faststoffase i forbindelse med frysning,
hvilket fgrer til spaendingskoncentrationer og revneudvidelse.

Metoder til en tilstraekkelig preecis kvantitativ beskrivelse af pore-
strukturen mangler. Porestrukturen karakteriseres i stedet ud fra for-
ventede sammenhange mellem porgsitet, poreform og E-modul, samt ved
at udtrykke en eksperimentelt bestemt sammenhaeng mellem volumen-
udvidelse og vandmztningsgrad pa matematisk form.

Et forsggsprogram opstilles med det formal at fastleegge veerdier for de
parametre, der indgdr i den opstillede model. Modellen analyseres pa
basis af disse veerdier. Forsgg udfgres pa betoner uden luftindblanding
med forskellige vand/cementforhold og tegl med forskellig porgsitet
opnaet ved at tilszette savsmuld i varierende maengde.

Som kontrol pd beregningerne foretages eksperimentel bestemmelse af
kritiske vandmaetningsgrader ved dilatationsforsgg samt ved bestem-
melse af resonansfrekvens fgr og efter frysning. Der er generelt god
overensstemmelse mellem kritisk vandmaetningsgrad bestemt ved de to
metoder.

Som forventet afhenger porgsitet, porestgrrelsesfordeling og meka-
niske egenskaber af mengden af savsmuld (tegl) henholdsvis vand/
cementforholdet (beton).

Resultatet af frostprgvning af beton efter den svenske standard
SS 13 72 44 stemmer overens med frostbestandighed udtrykt som diffe-
rensen mellem den eksperimentelt bestemte kritiske vandmaetningsgrad
og vandmetningsgraden bestemt ved frivillig vandopsugning. Resulta-
terne viser en tydelig afheengighed af vand/cementforholdet.

Til understgtning af beregninger med modellen udfgres en rzkke
supplerende betonforsgg, delsfor atbestemme fugttransportkoefficienter,
dels for at indsamle data for fugtforhold ved forskellige former for
eksponering med det formal at kunne skgnne praktisk opnéelige vand-
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Sammenfatning

metningsgrader. Det har kun ibegreenset omfang vaeret muligt at foretage
den gnskede kobling mellem laboratorieundersggelser og eksponerings-
forsgg. :

Efter to ars naturlig eksponering er der ikke nogen synlig nedbrydning
og ingen @ndring af ultralydhastigheden. Der er generelt overens-
stemmelse mellem fugtforhold ved overfladen af eksponerede emner,
udtrykt ved vadtiden, samt vejrforhold, udtrykt ved den relative fugtighed.

Diffusionsforsgg viser, at evnen til at transportere fugt pa savel damp-
som vaeskeform er stzerkt athaengig af betons vand/cementforhold.

Gammastraling kan benyttes til eksperimentel bestemmelse af fugt-
indhold i beton, men krzever stor malengjagtighed.

I ¢vrigt henvises til serskilt rapportering i "Byggematerialers frost-
bestandighed - supplerende undersggelser”, [de Place,96c).

Dilatationsforsgg viser, at det er muligt at beskrive porestrukturens
betydning for sammenhzengen mellem volumenudvidelse og vandmeet-
ningsgrad pa en simpel matematisk form vha. parameteren B. B, der er
modellens centrale parameter, ma dog bestemmes med en vis usikkerhed
pga. spredningen pé forsggsresultaterne.

Generelt er beregnede kritiske vandmaetningsgrader lavere end
eksperimentelt bestemte. For beton er det ngdvendigt at tage hensyn til,
at en stor del af porevolumenet optages af ikke-frysbart vand. Dette
underbygger Fagerlunds definition pd vandmzetningsgraden.

De forskellige parametre opfylder deres funktion i modellen. Der tages
siledes korrekt hensyn til porestgrrelsens betydning for frysepunkts-
seenkningen, samt i hvor hgj grad materialet er domineret af revner.

Modellen forudsztter i sin nuveerende form isotrope, homogene mate-
rialer uden luftindblanding eller grove revner og uden tilstedeveerelse af
tgsalte, da det forenkler beregningerne.

Mulighederne for at anvende modellen pa luftindblandede materialer
antydes. Der ma ggres op med forudsztningen om, at poresystemet kan
opfattes som et sammenhaengende system, uanset meengden af porer.
Konkrete data for luftindblandede materialer er ngdvendige for at
underbygge dette.

Brug af modellen i forbindelse med kombineret frost-tgsalt pavirkning
er ikke undersggt nermere, men vil givetvis krzeve en sndring af den
made spzendingsudviklingen beregnes p4, ligesom der skal tages hensyn
til en ekstra frysepunktssaenkning.

Modellen er behzftet med en vis usikkerhed pa grund af, at spaendings-
beregningerne og modelleringen af frostnedbrydning (egentgjnings-
forskelle) giver en forenklet beskrivelse af forholdene ved frysning af
porgse materialer, som de udtrykkes ved de eksisterende fysiske forkla-
ringer pa frostnedbrydning. I et efterskrift (afsnit 8) samles op pa et par
punkter der skal arbejdes videre med.

Analysen af den praesenterede model viser, at der er perspektiver i at
benytte beregningsmodeller til at bestemme kritiske vandmeetnings-
grader. Udviklingen af metoder til beskrivelse af porestruktur - bla.
baseret pd computersimulering - bgr inddrages hvis modellen skal blive et
reelt alternativ til en eksperimentel bestemmelse af kritisk vandmaet-
ningsgrad.

1. Indledning

1.1 Baggrund

P4 trods af mange ars forskning i byggematerialers frostbestandighed, m3
spergsmalet om, hvorvidt det fortsat er et relevant emne at beskaftige sig
med, besvares med et ja. Faktisk baserer megen viden om frostbestandig-
hed sig endnu i dag pa praktisk erfaring og hdndregler for byggemateria-
lernes sammensatning, fremstilling, efterbehandling og anvendelse, samt
konstruktionernes udformning. Af flere forskellige grunde er praktisk
erfaringikkelaengere tilstraekkelig, ikke mindst nar det gzelder udviklingen
af nye byggematerialer, fx hgjstyrkebetoner. En gget forstdelse for
forholdene omkring frostnedbrydning er derfor ngdvendig.

Vore dages beton er et kompliceret materiale med et stort antal
delmaterialer. Der er derfor en lang reekke muligheder for at sammen-
seette sin beton. Viden om de enkelte delmaterialer er ikke ngdvendigvis
nok til at udtale sig om det fzerdige materiales frostbestandighed, idet de
enkelte faktorers betydning ikke uden videre kan superponeres.

Séledes har cementbaserede materialers store specifikke overflade og
spektret af porestgrrelser central betydning, ligesom det har vist sig, at
tilseetningsstoffer ikke kan kombineres vilkarligt uden problemer.
Desuden afviger egenskaberne af betons overfladelag ofte markant fra
resten af betonen. At sikre et tet overfladelag er derfor en central opgave,
[Kreijger,84] m.fl.

For at opnd en frostbestandig beton skal en lang raekke krav overholdes,
dels til delmaterialer, dels til fremstilling og efterbehandling, se fx
[Fagerlund,87]. Betonen skal samtidig skal overholde en reekke andre krav
for at opfylde sin samlede funktion i konstruktionen. Flere af disse krav
kan vaere i modstrid med hinanden, saledes at den gode, holdbare beton,
der udtaenkes ved skrivebordet, slet ikke kan opnds i praksis. Desuden kan
tidsfaktoren vaere et problem for pladsstgbt beton. Afformning skal ske
hurtigt, hvilket kan give problemer i form af revner, der kan lette
adgangen for vand og dermed virke fremmende for frostskader.

Kvaliteten af teglsten afhenger primeert af, hvor homogen leren er,
samt hvor kontrolleret tgrringen og breendingen forlgber. Den stadigmere
automatiserede produktion pé teglverkerne har resulteret i sten af en
mere homogen kvalitet end tidligere, siledes at problemer, som fx Kung
[1987] omtaler mht. temperaturgradienter i ovnene, er mindsket.

Mens en teglsten er et feerdigt produkt, ndr den forlader teglveaerket,
udvikler beton sine egenskaber ilang tid efter udstgbning. Til gengeeld vil
murvzerks frostbestandighed afhznge af samspillet mellem den fabriks-
fremstillede sten og den p& byggepladsen blandede mgrtel. Dertil kommer
ydre pévirkninger. Et szerligt problem for murvaerk er udfzldning af salte,
der er behandlet i [C.B.Nielsen,91].

11



Indledning

Andrede ydre pavirkninger

Vintervejr kan veere alt fra +5°C og gravejr/regavejr til -20°C, 50 cm sne
og hgj sol. For byggematerialers frostbestandighed er det imidlertid ikke
afggrende om temperaturen i lange perioder er -10° eller -20°C. Det er
antallet af frysepunktspassager, dvs hvor tit vejret skifter fra frost til tg,
kombineret med en vis maengde nedbgr, der er vigtigt.

Samtidig er det vaerd at tzenke pa, at mange materialer - sammenholdt
med tidligere - udszttes for skrappere pavirkninger i dag. Dette er fxpa
grund af brugen af tgsalte, samtidig med at materialeforbruget i andre
retninger optimeres, ofte aht. konstruktionens egenlast (vagt).

Udformningen af husenes ydervaegge med langt mere isolering og
mindre tagudhaeng har ogsé betydning, idet de yderste dele af facaderne
er mere udsat mht. temperaturudsving end tidligere. Overgangen fra
massive teglmure til hulmure med isolering betyder sdledes, at ydermuren
er mere udsat for frostskader, [Y14-Mattila,88], [Harris & Saunders,90].

Sammenlignes forskellige opbygninger af en Aulmur, har det tilsyne-
ladende ikke nogen betydning for fugt- og temperaturforholdene i for-
muren, hvilken tykkelse hulrummet bag formuren har, og i hvilken grad
hulrummet er fyldt med isolering, [Sandin,89,91,92]. Formurens bestan-
dighed styres interessant nok fgrst og fremmest af formurens egrne egen-
skaber samt den ydre pavirkning.

1 1960’erne var opfattelsen af beton, at det nermest var vedlige-
holdelsesfrit. I dag ses problemer som fx smuldring af trapper, altangange,
kantelementer p& broer osv., primert pga. brugen af tgsalte. Blandt de
nordiske lande har skader pa broer szrligt i Sverige vaeret et problem,
[Beton & frost,85]. I 1965 indfgrtes i Sverige krav til luftindblanding af
beton, der var udsat for frost, men fgrst med udviklingen af den
nuvzrende svenske frostprgvningsmetode [SS 13 72 44] er antallet af
skader for alvor géet ned.

I Danmark ses den ndrede opfattelse af betons holdbarhed tydeligt,
jf. de stadig stgprre krav, der stilles til betonens sammensaetning i de senere
ars store broprojekter. Samtidig er levetidsberegninger ved at blive
indfgrt, men erfaringerne er endnu begreensede og usikkerhederne til-
svarende store.

Ses frostskader kun i laboratoriet ?

I forbindelse med frostbestandighed og frostskader hgres udsagnet om, at
frostskader vist kun ses ved laboratorieforsgg - ses frostskader
overhovedet i praksis ? Udsagnet haenger i hgj grad sammen med, at der
findes et stort antal frostprgvningsmetoder, som ikke er tilstreekkeligt
velfunderede teoretisk.

Hovedparten af metoderne er udviklet ud fra gnsket om at opna en
enkel metode, der efterligner naturlig pavirkning mest muligt og samtidig
accelererer denne, sdledes at der ikke skal gd 5-10-20 4r fgr et resultat
opnas. Det accelererede forlgb betyder til gengeld, at flere af prav-
ningsmetoderne udsatter materialerne for en urealistisk hard belastning.
Det fprer til tilsyneladende modstridende resultater, fx mht. ngdven-
digheden af kunstig indblanding af luft i hgjstyrkebeton, jf. afsnit 2.1.

1.2 Rapportens formadl

I Danmark er der kun ganske fa reklamationer mht. tegls frostbestan-
dighed, hvilket kan fa én til at tro at stenene brzendes for godt. Det kan
dog konstateres, at de skader der opstér, iser sker pa strengpressede sten
og i mindre grad p4 blgdstrggne sten'. Det hanger formentlig sammen
med den laminering, der er et resultat af strengpresningsprocessen, [de
Place & Schmidt,89], selv om det ikke er den eneste forklaring, [Robin-
son,84], [Falk,89].

Geangse frostprgvningsmetoder er som naevnt ikke velfundereret teore-
tisk. Problemet er, at der ikke findes en entydig fysisk forklaring p&, hvad
der sker, ndr vand i et porgst materiale som beton eller tegl fryser, jf.
afsnit 2.2. Desuden er det vanskeligt at udtrykke de fysiske forklaringer p&
en sidan form, at de kan benyttes prgvnings- eller beregningsmaessigt til
materialedesign.

Et andet problem er, at nedbrydning af materialer ofte sker som en
kombination af flere samtidigt virkende faktorer, hvor én form for ned-
brydning "lukker op" for en anden. Skadesbilledet kan derfor godt svare
til en frostnedbrydning, uden at det ngdvendigvis er den grundleggende
forklaring, se fx [Robinson & Borchelt,94].

1.2 Rapportens formdl

I 4renes lgb er indsamlet en meengde praktisk viden omkring frost-
bestandighed og der er opstillet fysiske forklaringer pa hvad der kan
teenkes at ske, nar vand i porgse materialer fryser. Problemet er at koble
den praktiske viden med de teoretiske forklaringer. Til det formal er det
gnskeligt at opstille beregningsmodeller, der inddrager savel praktisk
viden som teoretiske forklaringer.

Formaélet med det rapporterede arbejde er derfor, at

- beskrive en ny beregningsmodel for frostnedbrydning, hvilke forud-
seetninger modellen bygger pa, samt hvilke materialeparametre der
indgér i beregningerne (afsnit 3).

Modellen betragter frostproblematikken "udefra”. Det skal forstds
siledes, at den tager udgangspunkt i: 1) at frysning af vand, uanset den
rent fysiske forklaring, fgrer til indre deformationer og en spaendings-
opbygning, der kan give skader (revneudvidelser) i materialet, 2) at
byggematerialer er sammensatte materialer, hvis egenskaber aftheenger
af, hvordan de forskellige faser er blandet sammen.

Modellen bygger desuden pé eksistensen af kritiske vandmeetnings-
grader (afsnit 2.3).

- afprgve beregningsmodellens egnethed til bestemmelse af kritiske
vandmatningsgrader. Beregninger med modellen sammenholdes med
eksperimentelt bestemte veerdier for kritisk vandmeetningsgrad.

1 For beskrivelse af de to fremstillingsmetoder henvises til [Tegl 1,91].
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Indledning

- diskutere beregningsmodellen ud fra de mest gaengse fysiske for-
klaringer pa frostnedbrydning samt modellens anvendelse af begrebet
kritisk vandmeetningsgrad. ;

Til det formal praesenteres med udgangspunkt i den aktuelle
problematik omkring frostprgvningsmetoder, de vigtigste fryse-
mekanismer, samt begrebet kritisk vandmeetningsgrad (afsnit 2).

Til opfyldelse af formalet opstilles et forsggsprogram for tegl og beton
(afsnit 4) til at

- bestemme de parametre der indgdr i den opstillede beregningsmodel,
og som krzeves for at kunne foretage de ngdvendige beregninger

- bestemme den kritiske vandmetningsgrad eksperimentelt

- uds®tte materialer for forskellige former for eksponering, herunder
standardiseret frostprgvning og frivillig vandopsugning, for at kunne
vurdere materialernes frostbestandighed.

I den forbindelse indsamles materialedata, bl.a. med henblik pa at
kunne foretage fugttransportberegninger under forskellige former for
eksponering.

2. Litteraturgennemgang

Ved at studere litteraturen omhandlende frostbestandighed viser det sig,
at der selv pd de mest grundleeggende omrdder findes forskellige op-
fattelser.

Det glder for eksempel med hensyn til behovet for kunstig indblandet
luft i hgjkvalitetsbeton og udformning af frostprgvningsmetoder. Et
centralt problem er den utilstraekkelige teoretiske fundering af prgv-
ningsmetoderne. Desuden har det vist sig af afggrende betydning for
resultatet af frostprgvningen at kende vandmaetningsgraden.

Derfor diskuteres i litteraturgennemgangen 1) den generelle pro-
blematik omkring frostprgvning, 2) frysemekanismer samt 3) begrebet
kritisk vandmatningsgrad. Det er ikke tilstraebt at foretage en udtgm-
mende litteraturgennemgang men at trazkke centrale begreber og
diskussionsemner frem.

P4 basis af litteraturgennemgangen konstateres behovet for en -
beregningsmodel, 1) der bygger pa eksistensen af kritiske vandmaetnings-
grader, 2) ggr dette begreb mere anvendeligt i praksis, nir frost-
bestandighed skal vurderes.

2.1 Hvorfor er det sveert at bestemme frostbestandighed ?

2.1.1 Luftindblanding og frostbestandighed

Kunstigt indblandet luft er den normale foranstaltning til at imgdega
frostskader i beton. For det fgrste betyder luftindblandingen, at noget af
isdannelsen kan ske uden for det oprindelige poresystem, der derved
aflastes. For det andet kan vandindholdet normalt reduceres som fglge af
luftindblanding, idet de mange smé luftbobler ggr betonen mere bear-
bejdelig.

For at 4 det fulde udbytte af luftindblandingen krzves, at denne bliver
jeevnt fordelt, og at det forventede luftindhold opnéds. Gutmann [1988]
viser, at betonens holdbarhed og styrke forbedres ved at benytte et luft-
indblandingsmiddel, der er karakteristisk ved at danne meget regel-
maessige luftbobler med tykke vaegge, fremfor et luftindblandingsmiddel,
hvor luftboblerne har en mere uregelmaessig og ustabil form.

Tilsyneladende giver det i praksis problemer at opnd et gnsket
luftindhold og en jevn fordeling af luftporer, jf. omfanget af
undersggelser, hvor betydningen af luftindblanding og mulighederne for
at sikre et stabilt luftporesystem er undersggt, fx [Mielenz et al,58-59]
samt [Pigeon et al,89,90], [Plante et al,89], [Sauzier et al,90,91].

Pigeon et al konstaterer, at det er muligt at opnd et stabilt luft-
poresystem, men at der ikke ngdvendigvis er sammenhzng mellem de
parametre, der beskriver luftporestrukturen. Der mangler fortsat viden
om mekanismer og om hvordan de forskellige parametre "styrer" luftpore-
strukturen.
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Ved fastleeggelsen af behovet for luftindblanding ma der desuden tages
hensyn til, at den indblandede Iuft ikke kan regnes 100 % virksom,
[Fagerlund,79,81,87,93a], [Geiker & Andersen,91]. En overdosering kan
til gengaeld reducere betonens styrkemaessige egenskaber ungdigt meget,
hvis der ikke samtidig sker en reduktion af vandindholdet, jf. ovenfor.
Endelig har det vist sig, at visse kombinationer af luftindblandings- og
plastificeringsmidler forveerrer materialets frostbestandighed, [Fager-
lund, 86], [Petersson, 89].

Hele denne problematik har affgdt en diskussion om, hvorvidt luft-
indblanding i hgjstyrkebeton - eller rettere: hgjkvalitetsbeton - er
ngdvendig eller ej, hvilket der ikke er enighed om, [Geiker & Ander-
sen,91], [Fagerlund,91], [Bache,91], [M.H.Hansen,92]. Hansen konklu-
derer, at der for en sikkerheds skyld altid bgr blandes luft i, mens Bache
er bange for at indblandet luft ligefrem kan virke modsat hensigten, hvis
der er tale om en meget taet beton.

En tilsvarende uenighed ggr sig gzeldende med hensyn til om tilszetning
af mikrosilica forbedrer frostbestandigheden, [Sellevold,88c].

Uenigheden skyldes i hgj grad, at de eksisterende prgvningsmetoder
ikke 1 tilstreekkelig grad afspejler virkeligheden, [Detwiler, Dalgleish &
Williamson,89], [Pigeon et al,91], [Cohen, Zhou & Dolch,92]. Desuden er
det et problem at efterligne "rigtig" feerdigbehandlet beton i laboratoriet.

Sammenholdt med tidligere udsaettes materialerne for skrappere pa-
virkninger i dag, fgrst og fremmest pga. tgsalte. Det har gjort proble-
matikken omkring prgvningsmetoder og luftindblanding szrlig aktuel,
idet hele spgrgsmalet omkring, hvilke(n) mekanisme(r) der styrer frost-
nedbrydningen, kompliceres, jf. [Springenschmid,69,72], [Petersson,34],
[Chandra & Xu,92], [Fagerlund,94]. Derfor fokuserer en stor del af
forskningen i dag pé tgsaltes betydning, [RILEM TC-117,92,93].

2.12 Direkte frostprgvning - hvad er problemerne?

Der findes i dag et stort antal prgvningsmetoder, hvori materialet
udszettes for skiftevis frysning og optgning, i luft eller vand, med eller uden
tgsalte, frysning fra én eller flere sider, som enkeltsten eller som del af en
mur osv., jf. nedenfor. Der tales i denne forbindelse om direkte frost-
prgvning.

I det fglgende ridses problematikken omkring direkte frostprgvning op.
For en nzrmere gennemgang og diskussion af prgvningsmetoder hen-
vises til [Sellevold et al,86], [Stupart,89], [Setzer & Hartmann,91a] m.fl.

Flere af de metoder, hvor materialet udszttes for direkte frostprgvning,
kan ikke fortzlle om materialet er frostbestandigt, men kun hvordan det
klarer sig i forhold til andre lignende (reference)materialer. Det primere
problem i denne forbindelse er, at ikke alle naturens pavirkninger lader
sig accelerere uden videre. Efterhdnden er metoderne i stand til at
rangordne materialerne i overensstemmelse med deres modstandsdygtig-
hed i praksis. Det er dog i flere tilfelde fortsat et problem at opni
tilstreekkelig reproducerbarhed.

Typer af prgvningsmetoder

Der kan skelnes mellem to typer af prgvningsmetoder til direkte prgvning.
I den ene gruppe findes de fleste standardiserede pregvningsmetoder, fx

2.1 Hvorfor er det sveert at bestemme frostbestandighed ?

[ASTM C 666], [NT Build 419], [DIN 52 252] og [SS 13 72 44], hvor
materialet udsaettes for en standardiseret frostprgvning, bestiende af
gentagne frost-tg-cykler.

Frostprgvningen efterligner i stgrre eller mindre grad naturlig
pévirkning. Skadesdetektering sker typisk ved en "fgr-efter"maling af: 1)
det dynamiske E-modul, 2) meengden af afskallet materiale, eller 3) ved
at vurdere udseendet af overfladen. Den enkelte metode er normalt
tilpasset et bestemt materiale, fx beton.

Til den anden gruppe hgrer metoder, der ligeledes benytter en
standardiseret frost-tg-cyklus, men hvor inspektion af prgveemner sker
lpbende under prgvningen eller efter hver enkelt cyklus. Til denne gruppe
hgrer metoder til bestemmelse af kritisk leengdeandring [ASTM C 671],
[Vuorinen,70] og kritisk vandmatningsgrad, [Fagerlund,77].

Skadesdetektering sker ved at male lengdeaendringer eller dynamisk E-
modul. Vuorinen [1970] og Fagerlund [1977] bestemmer samtidig vand-
metningsgraden, mens [ASTM C 671] benytter en standardiseret kondi-
tionering, der gentages efter hver frost-tg-cyklus indtil der registreres
frostskader. En neermere beskrivelse af disse metoder findes i afsnit 2.2.5

- og afsnit 2.3.2ff.

Metoder hvor bestemmelse af vandmeetningsgraden indgdr, er mere
arbejdskraevende end standardiseret prgvning. Til gengzeld er de i prin-
cippet anvendelige pd alle porgse materialer og giver flere informationer,
ikke mindst ved en lgbende registrering af lengdezendringen.

Forbedring af prgvningsmetoder

Tidligere var det meget udbredt at udsatte materialer som tegl og beton
for frysning fra alle sider. I dag er opfattelsen, at denne form for
pavirkning ikke er relevant, hvis virkeligheden skal efterlignes. Flersidet
pévirkning benyttes fortsat i visse metoder for beton, fx [ASTM C 666],
mens det i dag kun sjaeldent benyttes ved frostprgvning af tegl, [Briining,
77,87], [West, Ford & Peake,84], [van der Klugt,88].

Lgbende laves ringtests pa prgvningsmetoderne, fx [Plihn & Golz,84],
[Sellevold,88a,88b], [Kukko & Paroll,93], [Siebel & Retschke,93], hvilket
resulterer i forbedringer af eksisterende eller udvikling af nye metoder.
Séledes har det vaeret diskuteret, hvor store krav der skal stilles til
temperaturforholdene under frost-tg-forlgbet og i hvor hgj grad disse
kan forklare spredning i forsggsresultater, [Sellevold & Farstad,91],
[Setzer & Schrage,91], [Setzer & Hartmann,91a]. I forbindelse med frost-
tgsalt-prevning diskuteres det ogsd, om det er ngdvendigt at lade
pr@veemnerne opsuge en saltoplgsning inden prgvningen, for at forbedre
reproducerbarheden.

Den svenske frostprgvningsmetode til beton [SS 13 72 44] stiller ikke s&
skrappe krav til temperaturforholdene som den senere udviklede tyske
CDF-test! [Setzer & Hartmann,91b], ligesom der er forskelle med hensyn
til, hvordan maengden af afskallet materiale bestemmes. Hvor den svenske
metode stiller en raekke krav til isolering af prgveemnerne, udnytter den
tyske, at den mere ngjagtige styring af temperaturen overflpdigger
indpakning.

1 CDF = Capillary Suction of Deicing Chemicals and Freeze-Thaw Test
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Forelgbige resultater tyder p4, at den tyske metode er mere repro-
ducerbar og bedre til at skelne mellem god og darlig beton end den
svenske, jf. [Siebel & Retschke,93].

Luftporestruktur og direkte prgvning

Ikke alle steder benyttes en direkte frostprgvning til bestemmelse af
frostbestandighed. I Danmark kontrolleres frostbestandigheden af beton
séledes ved at stille krav til luftporestrukturen via Basisbetonbeskrivelsen
[1987]. I Sverige er der darlige erfaringer med at opné frostbestandig
beton ved alene at stille krav til luftindholdet [Fagerlund,84,91], hvorfor
direkte prgvning, jf. [SS 13 72 44], benyttes.

Uoverensstemmelser mellem méling af luftporestruktur og direkte
prevning kan skyldes, at nogle prgvningsmetoder, fx [ASTM C 666],
involverer pévirkninger, der forer til indre skader i materialet i form af
volumenekspansion, dvs. skader der normalt ikke kan ses direkte, mens
andre metoder - typisk metoder der involverer tgsalte, fx [ASTM C 672],
[SS 13 72 44] - forer til overfladeskader i form af afskalning.

Normalt giver overfladeskader giver sig tidligst til kende. De vil
dominere skadesbilledet indtil poresystemet har opndet en tilstraekkelig
he¢j maetningsgrad. Herefter vil de indre skader dominere, [Petersson,86],
[Fagerlund,94]. Afskalning ses iser ndr materialet udsaettes for frost
kombineret med tgsalte.

Videreudvikling af frostprgvning

Frostnedbrydning er en kombination af materialeegenskaber og naturens
pévirkning, hvilket der ikke skelnes imellem i en traditionel frostprgvning.
En veesentlig grund til, at der eksisterer s& mange metoder, er, at
metoderne er tilpasset bestemte, kendte materialer og de lokale klima-
forhold.

En mere langsigtet lgsning mht. materialeudvikling kraever, at metoden
ikke blot efterligner naturens pavirkning, men ogsd forklarer hvorfor
materialet er frostbestandigt eller ej. Det betyder, at svel materiale som
miljg bpr indgd ved undersggelse af byggematerialers frostbestandighed,
hvilket kan ske ved at arbejde med kritiske vandmztningsgrader. Denne
metode beskrives nzermere i afsnit 2.3.4 - 2.3.5.

2.1.3 Indirekte prgvning og frostmodstandstal

En entreprengr/ridgivende ingenigr er primeert interesseret i, s hurtigt
som muligt at fi at vide om et specifikt materiale er tilstreekkelig
frostbestandigt. Direkte frostprgvning, som omtalt ovenfor, er ikke szrlig
egnet som lgbende kontrol pd en byggeplads eller en fabrik/teglveerk;
dertil er en sddan prgvning for tidskraevende og/eller stiller for store krav
til udstyr. Saledes kan frostprgvning af beton i fglge de geengse moder, jf.
ovenfor, fgrst ske 14 2 28 dggn efter udstgbning.

Frostbestandigheden kan forbedres vha. luftindblanding. Det er derfor
forsggt at benytte maling af luftindhold i frisk eller haerdnet beton eller
bestemmelse af Powers’ afstandsfaktor, [Powers,49], i frisk eller haerdnet
beton som enlgbendekontrol, jf. [Fagerlund,80,91], [Damgérd Jensen,91],
[M.H. Hansen,92] m.fl.

2.2 Frysemekanismer

Maling pa frisk beton er at foretraekke, da det tager tid for betonen at
haerdne. Imidlertid er Juftindholdet svert at styre og der er tilsyneladende
ikke overensstemmelse mellem frisk ogh@erdnet betonsluftindhold, [Kjer,
86]. Maling af luftindhold kan derfor ikke st alene, hvilket stemmer
overens med svenske erfaringer, jf. .18 gverst.

Problemet ved at benytte Powers’ afstandsfaktor er, at den bygger pa
idealiserede forhold. Den forudsaetter, at luftporerne er lige store og
arrangeret i et kubisk mgnster og at de i gvrigt forbliver luftfyldte ved
temperaturer over frysepunktet, dvs. ikke fyldes med urenheder o.lign.
Det kraever desuden en bestemmelse af den specifikke overflade. I afsnit
2.3.3 diskuteres Powers’ model i forhold til begrebet kritisk vandmzet-
ningsgrad

En anden mulighed er at foretage strukturanalyse vha. tyndslib,
[Damgérd Jensen,85], [Basisbetonbeskrivelsen,87], men det er en dyr
metode, og den kan ikke foretages af hvem som helst.

Generelt gelder for indirekte prgvning, at det ofte er ngdvendigt, 1)
med en kontrol vha. direkte prgvning, 2) at beskrive materialet vha. flere
forskellige parametre.

Frostmodstandstal

Et alternativ til sidanne analyser er de sékaldte frostmodstandstal, hvor
frostbestandighedens athzengighed af porestrukturens parametre beskrives
vha. primert empiriske udtryk.

For at kunne benytte sddanne udtryk forudsattes en vis grad af
homogenitet i materialet. I praksis er der stor forskel pa porestrukturen
af henholdsvis cementpasta og overgangszonen mellem pasta og tilslag.
Porestrukturen af strengpressede teglsten praeges af en lagdeling parallelt
med kop- og lgberflader. Samtidig er der forskel pa porestrukturen af
byggematerialers overfladelag og resten af materialet. Dette ggr det
vanskeligt at opstille generelt anvendelige udtryk.

I bilag B3 [de Place,96b] gives eksempler pé frostmodstandstal, hvoraf
nogle testes i det foreliggende projekt. Se ogsa [Sellevold et al,86] m.fl.

2.2 Frysemekanismer

Spergsmalet "Hvorfor fryser porgse materialer i stykker ?" kan langt fra
besvares entydigt, hvilket afsnit 2.1 allerede har antydet. Et faktum er det
dog, at frostskader kreever, at materialet indeholder og/eller er i kontakt
med vand og eventuelt salte. Desuden skal temperaturen naturligvis vaere
under frysepunktet.

Vand udvider sig 9 % nér det fryser, men om denne udvidelse er den
direkte &rsag til at der opstér skader, er der derimod ikke enighed om.
Uanset 4rsagen er det et faktum, at frysning af vand kan resultere i indre
deformationer, der fgrer til en spandingsopbygning. Spandingerne kan
resultere i revnedannelser, afskalning af materiale eller i sjzldne tilfzlde
i en reguleer spreengning af materialet.

Kalorimeterforsgg p& cementpasta har vist, at isdannelse koncentreres
ved veldefinerede temperaturer, [Fontenay,82], [Bager & Sellevold,32],
[Bager,84], jf. figur 2.1.
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Forspgene viser ligeledes, at en vis udtgrring af cementpastaen vil
nedsztte risikoen for skader, forudsat at udtgrringen ikke bremser
hydratiseringen. Til gengeld vil udtgrring ved 105°C efterfuigt af
genmetning eendre forlgbet af isdannelsen radikalt. Mangden af store
porer gges pa bekostning af mangden af smd porer, ligesom kontinuiteten
af poresystemet gges. Cementpastaen vil derfor veere mere udsat for
frostskader, idet meengden af frysbart vand ved en given temperatur vil
vaere kraftigt forgget, hvilket ogsd Vuorinen [1970] finder frem til.

De mindste porer i et porgst materiale fyldes fgrst med vand. Til
gengeeld fryser vand i gelporerne i teorien ikke fgr temperaturen er -78°C,
[Helmuth,60] m.fl. I praksis er det mere kompliceret, idet vandet i
gelporerne i fplge teorien om mikroskopisk islinseveekst (afsnit 2.2.2),
diffunderer til de stgrre kapillarporer, hvor det har lettere ved at fryse.

Ved frysning af vand tales dels om frysepunktsscenkning dels om super
cooling, [Fagerlund,73d], [Zech & Setzer,89]. Frysepunktsszenkning er en
direkte fglge af sammenh@ngen mellem porestgrrelse og frysepunkts-
temperatur, mens super cooling skyldes, at en del af de store porer kun er
tilgaengelige via mindre porer, og at vandet i disse porer derfor fryser med
en vis forsinkelse. Af andre faktorer kan neevnes urenheder i porevandet.

Alt i alt har porestgrrelsesfordelingen og porestrukturen afggrende
betydning for maengden af frysbart vand.

L0+

35'_—

APPARENT HEAT CAPACITY [JK'.g! )

.

" " a 4 e . L " e A t i S
~60 -55 -50 -&5 -~40 -35 -30 -25 -2 15 -10 -5 0 5 10

BLOCK TEMPERATURE [°C]
Figur 2.1. Resultat fra kalorimeterforsgg for vandmeettet cementpasta. Isdannelse
udtrykt som frigivet varme optegnet som funktion af temperaturen, [Bager,84]. a, b, c,
d og e repreesenterer forlpbet for vand/cementforhold pd 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 og 0.60.

Ilitteraturen findes en reekke fysiske forklaringer pé, hvad der sker nar
vand i et porgst materiale fryser. De fleste forklaringer er udviklet pa
baggrund af forsgg med cementpasta og tager udgangspunkt i Powers’ &
Brownyard’s beskrivelse af cementpasta som kapillarporer omgivet af en
permeabel cementgel, [Powers & Brownyard,47].
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2.2 Frysemekanismer

Af hensyn til diskussionen af den opstillede beregningsmodel, afsnit 3,
preesenteres de mest gaengse forklaringer - kaldet frysemekanismer - i det
folgende. 1 gvrigt henvises til oversigtsreferencer, fx [Nerenst,60],
[Setzer,77], [Soroka,79], samt de naevate specifikke referencer.

2.2.1 Hydraulisk tryk

Powers [1945,49] opstillede teorien om hydraulisk tryk, da det viste sig, at
materialer kan fryse i stykker, selvom der teoretisk set er plads nok til
udvidelsen p& 9 %. Den hydrauliske trykteori bygger p4, at vandet i de
grove kapillarporer tattest ved overfladen, hvor temperaturen er lavest,
fryser fgrst og presser det ikke-frosne vand foran sig 1 retning af en
luftpore eller en overflade, jf. figur 2.2.

Water - filled
capillary.pores

Air
void

, Figur 2.2. Isdannelse i fplge teorien om
0 QO % hydraulisk tryk, [Soroka,79]. Ved

| fortsat frysning vil isfronten presse
vandetikapillarporerne mod luftboblen
til venstre.

e front ——'-\

Ice

Denne fugttransport resulterer i et hydraulisk tryk, hvis stgrrelse er
afhzengig af materialets permeabilitet, isdannelseshastigheden og
afstanden til en luftpore/overflade. Af samme grund defineres en kritisk
afstand/tykkelse, der ikke m4 overskrides, hvis materialet skal kunne
modstd frostpavirkning i vandmeettet tilstand, [Fagerlund,72b] m.fl.
Luftindblanding bevirker, at afstanden til en luftpore, og dermed det
hydrauliske tryk, mindskes.

Teorien om hydraulisk tryk kan forklare materialets volumenudvidelse
ved stor isdannelseshastighed, idet hydraulisk tryk genereres s snart is
dannes. Hydraulisk tryk er derfor szrlig aktuel for grovporgse materialer
eller materialer, hvor porestgrrelsesfordelingen koncentreres til nogle &
porestgrrelser.

Som fglge af isdannelsen mindskes permeabiliteten voldsomt. For tegl
vil den efter frysning vaere af stgrrelsesordenen 0,1 2 0,4 %o i forhold til
permeabiliteten fgr frysning, [Fagerlund,73a]. Dette kan forklare, hvorfor
et permeabelt materiale som tegl kan fryse i stykker pga. hydraulisk tryk.

222 Mikroskopisk islinsevaekst

I fglge teorien om hydraulisk tryk vil materialets udvidelse g8 i st4, nér
temperatursznkningen standses, idet der sd ikke dannes mere is. Forsgg,
hvor leengdezndringen af cementpasta males som funktion af tempera-

21



Litteraturgennemgang

turen, viser imidlertid, at prgveemner af cementpasta i visse tilfaelde
udvider sig selv om temperatursenkningen standses, jf. figur 2.3b.
Desuden viser forsgg, hvor cementpastaen tilszettes kunstigt indblandet
luft, at der i visse tilfelde sker en sammentraekning af materialet, som kan
veere stgrre end den rent termiske, jf. figur 2.3a.

Begge observationer forklares ved, at isfasen i de store porer ved en
given temperatur har et lavere energiindhold end det ikke-frosne vand i
de smé porer (gelporer). For at fi mindsket denne energiforskel diffun-
derer vand fra de sma til de store porer, hvor det fryser og far islinsen til
at vokse, jf. figur 2.4, deraf betegnelsen mikroskopisk islinseveekst.

2 ) b) w/c = 0.45 no air voids
1200

-6
temperature [°C] ¢ 10

- 800
€2 ‘ 600

wie = 0.6

.16 €
400
400 20

R temp hY
28 20 12 . 24 200
temperature [°C]
[ [

L 400 s
thermal contraction 100 200 300 400

time [min)

L=023mm [ -800

Figur 2.3, efter [Powers & Helmuth,53]. a: Leengdecendring (&) som funktion af tem-
peratur for vandmeettet, haerdnet cementpasta med forskellige maengder af indblandet
luft, udtrykt ved afstandsfaktoren L. Illustrerer, at frysning i visse tilfcelde kan resultere
i sammentreekning af materialet ud over den termisk bestemte. b: Laengdecendring (€)
og temperatur som funktion af tid for cementpasta uden luftindblanding. lllustrerer at
leengdecendring kan fortscette, uanset at temperaturseenkningen standses.

Figur 2.4. Tre stadier under frysning i fplge teorien om mikroskopisk islinseveekst,
[Jungwirth, Beyer & Griibl,86]. Vand diffunderer pga. energiforskelle fra de smé porer
til den store pore, hvor det fryser og fér islinsen til at vokse. I sidste ende kan islinsen
blive sé stor, at der opstdr spandinger i materialet, som kan fgre til frostskader.
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Temperaturen er ikke tilstraekkeliglav til at f4 vandet i de sma porer til
at fryse pa stedet.

Nar vandet diffunderer ud af gelporerne sker der en udtgrring af disse,
hvilket forklarer den uventet store sammentraekning som Powers & Hel-
muth [1953] observerede i visse af forsggene.

Islinseveeksten vil foregd langsomt, da den er et resultat af en
diffusionsproces. Det forklarer, hvorfor der kan vere en vis forsinkelse
mellem temperaturendringer og leengdezndringer, jf. figur 2.3b. Islinse-
vaeksten vil fortsaette indtil der er opnaet en energiligevaegt mellem is og
vand - og lige sa lenge er der risiko for frostskader. Islinsevaksten i
kapillarporer og den afledte spaendingsopbygning begrenses ved luft-
indblanding. Pickett [1953] viser, at det er muligt at regne pa fugt-
transport mellem porerne, som den foregir i fglge teorien om mikro-
skopisk islinsevaekst.

Ifglge [Haynes,64], [Everett & Haynes,65] skyldes mikroskopisk islinse-
vaekst kapilleere kreefter i poresystemet. En krum graenseflade mellem
vand i en lille pore og is i en stor pore skaber undertryk i den lille pore,
hvorefter vandet traekkes ud.

Mikroskopisk islinsevaekst har stgrst betydning ved langsom frysning
og/eller i finporgse - fx cementbundne - materialer, hvor en stor del af
vandet er steerkt bundet i poresystemet, og hvor der er for f vandfyldte
kapillarporer til at hydraulisk tryk kan f4 betydning. Islinsevaekst er ogsé
observeret i tegl. Teorien om mikroskopisk islinsevakst opererer ligesom
hydraulisk tryk med eksistensen af en kritisk tykkelse, der dog ikke kan
beskrives pa en enkel matematisk form.

Der tales ogsé om islinsevaekst i forbindelse med frysning af fugtig/vad
jord, [Taber,1929,30]. Da faststoffet er langt blgdere og svagere end i
traditionelle byggematerialer, vil islinser i jord i princippet kunne vokse
ubegrznset, forudsat der er adgang til vand, hvorfor der tales om makro-
skopisk islinseveekst. Ellers er mekanismen den samme som beskrevet
ovenfor.

I tilfelde af, at vandet i poresystemet indeholder salte eller andre
former for urenheder, tales om isdannelse pga. osmotisk tryk. 1 de grove
porer vil urenhederne koncentreres i det ikke-frosne vand, der derved far
en stgrre koncentration af urenheder end vandet i de smé porer. Denne
koncentrationsforskel er drivkraften for transport af vand fra sm4 til store
porer, hvor vandet fryser og far islinsen til at vokse.

223 Andre mekanismer
Beaudoin & Maclnnis [1974] viser, at frostskader ogsa kan opsté nir vand
erstattes med benzen, der har den egenskab, at det traekker sig sammen
nar det fryser. Forfatterne konkluderer, at der ikke kan sluttes noget om
materialets opfgrsel ud fra vaeskens opfgrsel, jf. den gengse kobling
mellem vands udvidelse og frostskader. I stedet vil forskelle i damptryk
fore til et hydraulisk tryk, der kan gdelegge materialet, jf. tidligere.
Litvan [72a,72b] har fremsat den teori, at det ikke er veksten af islinser,
der fgrer til frostskader. I stedet skyldes skaderne den fugttransport som
frysningen giver anledning til, pga. forskelle i damptryk mellem is og ikke-
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frosset vand. Hvis transporten fra sma til store porer ikke kan foregé
tilstraekkelig hurtigt sammenholdt med afkglingshastigheden, fordi
materialet yder modstand mod denne transport, vil hydraulisk tryk fare til
frostskader.

Litvan paviser, som Beaudoin & Maclnnis ovenfor, at en udvidelse af
materialet godt kan foregd, selv om poresystemet indeholder en vaske,
der treekker sig sammen ved frysning, [Litvan,72b]. Forsgg med lav fryse-
hastighed, hvor en vandmaengde - svarende til tre til fire gange den mélte
ekspansion af materialet - blev presset ud af prgveemnet, underbygger i
fplge Litvan denne opfattelse.

Litvan har ogsa forsggt at give en termodynamisk forklaring pa, hvorfor
noget af vandet fgrst fryser ved meget lave temperaturer. Han antager i
den forbindelse bl.a. at overfladespzendingen er uafhangig af filmtykkel-
sen af det adsorberede vand, hvilket i fglge Setzer [1977] er en grov
forenkling.

Setzer [77,90,92,93] skelner mellem forhold i grovporgse og finporgse
materialer. I finporgse materialer, fx cementpasta, fgrer de store
overfladekraefter mellem vandmolekyler og faststof til dannelsen af en
tynd film af adsorberet vand samt kondensering i gelporer.

Det adsorberede lag af vand bevirker, at frysning af det resterende vand
ikke krzever s4 stor en 2ndring i energi som hidtil antaget, og at der derfor
godt kan eksistere is selv i sma porer. Til gengaeld skal der tages hensyn
til disse overfladekrzfter ved opstilling af udtryk for sammenhazngen
mellem porestgrrelse og frysepunktssankning.

Setzer [1977] konkluderer pa basis af undersggelser af Sidebottom &
Litvan [1971] og betragtninger angiende termodynamiske ligevagts-
tilstande, at der p4 samme tid kan eksistere is, vanddamp og adsorberet
vand i poresystemet. Som fplge af overfladespeendinger for iskrystallen og
det adsorberede vand, hvis stgrrelse vokser med aftagende porestgrrelse,
vil der opsta trykforskelle mellem smé og store porer. Afthaengig af deydre
omsteendigheder kan det fgre til sammentrakning af de sma porer eller
til frostskader pga. overtryk i de store porer, jf. figur 2.5.

Figur 2.5. lllustration af frysemekanisme i fpige Setzer
[1977]. Indadrettede pile angiver stgrrelse af undertryk i
den enkelte pore, fordrsaget af overfladespaendinger. Is og
adsorberet vand antages at vere i termodynamisk
sloberflsche 2B ligevaegt. Pverst illustreres en ligevaegtssituation opndet
cte ved langsom afkeling. Den lille pore vil langsomt treekke
sig sammen pga. undertrykket. Nederst illustreres en
situation med hurtig afkeling, der forer til diffusion af
vanddamp fra smd til store porer (angivet ved punkterede
pile) for at bibeholde den termodynamiske ligeveegt. Den
hurtige afkpling kan eventuelt fore til overtryk i den store
pore og dermed til frostskader.
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224 Frysemekanismer - opsamling

En rzkke andre mekanismer, der mere eller mindre overlapper de oven-
for nzevnte, er opstillet. Desuden er opstillet mekanismer, der specielt skal
forklare den kombinerede virkning af frost og tgsalte, se fx [Jungwirth,
Beyer & Griibl,86]. To af disse er navnt andetsteds i afsnittet, dels
osmotisk tryk (afsnit 2.2.2) og Springenschmid’s model (se nedenfor, figur
2.6).

Alt i alt mener Podvalnyi [1976], at der kan skelnes mellem mindst 15
forskellige mekanismer (fysiske forklaringer), hvilket umiddelbart virker
ret uoverskueligt.

At antallet af mekanismer er sd stort, skyldes formentlig, at der i flere
tilfzelde er fokuseret pa nogle smé afvigelser fra de eksisterende fysiske
forklaringer. I praksis har disse afvigelser vist sig at vare af mindre
betydning for det samlede billede, og kan ofte forklares ved, at forsggs-
omstendighederne ikke kan sammenlignes med tidligere forsgg.

Prout & Hoff [1991] har udfgrt frost-tg-forsgg pé tegl. De finder frem
til, at stgrrelsen af de mélte tgjninger ikke i fuldt omfang kan forklares ud
fra stgrrelsen af spandinger, ndr disse beregnes ud fra den hydrauliske
trykteori eller mikroskopisk islinsevaekst. Prout & Hoff benytter som
forklaring, at der vil veere en stor del indespaerret vand pga. flaskehalse i
poresystemet.

At poresystemet indeholder szrlig mange flaskehalse er imidlertid et
udtryk for det pagaeldende materiales porestruktur, og har for s vidt ikke
noget med den fysiske forklaring pa frysning at ggre. Flaskehalse vil blot
“forsinke" frysningen, jf. omtale af super cooling s.20. Dette underbygges
af Jungwirth, Beyer & Griibl [1986], der finder, at der ikke ngdvendigvis
er sammenhang mellem absolut ismengde og udvidelse. J,B & G mener
ikke, at denne uoverensstemmelse giver anledning til opstilling af nye
mekanismer; det er simpelthen et resultat af forskelle i porestruktur.

Sammenligning af frysemekanismer

Selv om ikke alle forklaringer har lige stor berettigelse er det en
kendsgerning, at der ikke eksisterer en entydig forklaring. Séledes mé
hydraulisk tryk og mikroskopisk islinsevaekst kombineres for at forklare
forlgbet af isdannelse i et forlgb, hvor sével hurtig som langsom afkgling
forekommer. Disse to teorier er de mest geengse forklaringer, pa trods af
eller maske netop som fglge af, at det er de fgrst opstillede forklaringer.

Senere opstillede forklaringer adskiller sig ikke fra disse mht. om is
skubber vand foran sig eller om vand tiltraeekkes af is. I stedet er der
opstillet andre forklaringer pé, hvad der specifikt er drivkraften bag
isdannelsen og skadesudviklingen.

Séledesbenytter Litvan [1972a] damptryksforskelle som forklaring, mens
Powers & Helmuth [1953] taler om forskelle i fri energi. Litvan’s model kan
siges at kombinere den hydrauliske trykteori og mikroskopisk islinse-
vakst. I fglge Litvan sker isdannelsen ved, at vand tiltraekkes af is
(islinsevaekst), mens skader opstar, hvis transporten hen mod islinsen ikke
kan forlgbe tilstraekkeligt hurtigt (hydraulisk tryk).
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+ Det nye ved Setzer’s model i forhold til Litvan’s er, at Setzer [1977] i
seerlig grad interesserer sig for forholdene i de fine porer, hvor Litvan’s
model i fgrste omgang kom til kort. ,

Til udvikling af prgvningsmetoder, der kan andet end blot efterligne
frostnedbrydning, savnes generelt matematisk anvendelige beskrivelser af
de fysiske forklaringer, selv om kvalitative betragtninger og simuleringer
er mulige. Problemet lettes ikke af, at der som neevnt ikke findes en
éntydig fysisk forklaring pé frostnedbrydning.

Makroskopiske forklaringer pd frostnedbrydning
De fleste frysemekanismer er opstillet ud fra studier af cementpasta.
Udover at mekanismerne pt. ikke kan benyttes til praktiske spzndings-
beregninger, skal det tages i betragtning, at frostbestandighed ikke alene
kan beskrives ud fra, hvad der foregér, nir vand i cementpasta fryser.
Flere forfattere betragter derfor forlgbet udefra.

I fplge Springenschmid [1969,72] kan udseendet af skader ved kom-
bineret frost-tgsalt-pavirkning forklares som illustreret pa figur 2.6.

W Gefrieren der
inneren Schicht

Figur 2.6. Hlustration af forklaring pd skadesbilledet ved kombineret frost-tpsalt-
pavirkning, [Springenschmid,69,72]. Teet skravering markerer frosne zoner; dben
skravering markerer en zone med indespeerret vand. Frysning af vandet i denne zone
vil bevirke en afspreengning af yderste lag.

Ved afkgling dannes et temperaturprofil gennem konstruktionen.
Samtidig vil der veere en koncentrationsforskel mht. salt, med den stgrste
koncentration ved overfladen. Dette fgrer til, at vandet i det yderste lag
samt 1 et lag et stykke inde i konstruktionen fryser fgr vandet i det
mellemliggende lag. Da dette lag er speerret inde mellem de to andre,
hvorved vandet ikke kan presses ud, kan en frysning af vandet i det
mellemliggende lag i veerste fald fore til, at det yderste lag "spreenges" af.
Kunstigt indblandet luft vil modvirke dette ved at virke som buffer.

Podvalnyi [1976] antager, at forskelle i delmaterialernes temperatur-
udvidelseskoefficienter - bl.a. som fglge af vands udvidelse ved frysning -
er arsagen til frostskader. Han opstiller pd basis heraf udtryk til
bestemmelse af spaendinger 1 beton under frysning.

Beton modelleres som tre kuglemodeller inden i hinanden. Hver kugle-
model bestér af kugleformet tilslag omgivet af en matrix af form som en
kugleskal. Sddanne kuglemodeller anvendes ogsé ved undersggelser af
porgse materialers styrke og stivhed generelt, jf. bilag B1 [de Place,96b].
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Der tages normalt udgangspunkt i et specifikt materiale, fx beton eller
tegl, i modsetning til den model, der preesenteres i afsnit 3.

22.5 Dilatation

Til grundlzggende undersggelser af porgse materialers frostbestandighed
er det ngdvendigt at vide mere om, Avorfor materialet fryser i stykker, og
under hvilke forudsaetninger det foregar. I den forbindelse er det oplagt
at udnytte, at frostskader opstar fordi en spandingsopbygning ferer til
revnedannelse og -udvidelse.

Derfor er mdling af lcengdecendring som funktion af temperaturen under
frysning ofte benyttet ved laboratorieforsgg, [Powers & Helmuth, 53],
[Maclnnis & Beaudoin,68], [Vuorinen,70], [Klamrovski & Neustupny,84],
[Fagerlund,92a] m.fl.

Fordelen ved denne metode i forhold til traditionel frostprgvning er, at
lzengdendringer kan méles meget praecist; typisk med en ngjagtighed pa
0,25 & 0,5 um svarende til tgjninger pa 0,00125 4 0,0025 %o, hvis prgve-
emnets leengde er 200 mm. Det skal sammenholdes med, at lzengde-
@ndringer pa 3 %o eller mere ses ved frysning, afthzngig af materialetype
og prgveemnets vandindhold.

Powers [1955] har beskrevet en éncyklus test, hvor dilatation fglges
kontinuerligt, og hvor frostbestandigheden bestemmes via den sikaldte
kritiske dilatation. Dilatation er differensen mellem mélt relativ
lengdezendring af et prgveemne med vand i porerne og den linezre
lengdezndring der skyldes temperaturaendringen, jf. figur 2.7. Denne test
er grundlaget for den nuvaerende ASTM-metode til bestemmelse afkritisk
lengdeudvidelse, [ASTM C 671].
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Figur2.7. Definition af dilatation (pd engelsk: dilation), [ASTM C 671]. Kurverne viser

leengdecendring (pverst) ogtemperaturaendring (nederst) som funktion af tid. Dilatation
angiver afvigelsen fra den linecere lengde@ndring.
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I [ASTM C 671] benyttes et relativt krav til dilatation for at vurdere om
en kritisk tilstand er néet eller rettere, hvor lang tid der gar fgr en kritisk
tilstand nds. Den maksimale dilatation ved to pa hinanden fplgende frost-
tg-cykler, med 14 dages vandlagring imellem, mé ikke gges med en faktor
to eller mere. Ulempen ved denne fremgangsméde er, at varigheden af
prgvningen, som specielt for tatte materialer kan vere meget tids-
kraevende, ikke kendes pa forhdnd.

Buck [1988] foresldr pd basis af egne forsgg at ggre metoden mere
anvendelig ved at stille fglgende absolutte krav til den maksimale dilata-
tion for prgveemner vandlagret i 14 dage inden test:

< 50 p = frostbestandig 2.1)

emax

= 200 u = ikke frostbestandig

hvor ¢, er den maksimale dilatation.

P4 denne méde kan én frost-tg-cyklus veere tilstraekkelig til at vurdere
frostbestandigheden. Pt. overvejes det at indbygge krav svarende til (2.1)
i prgvningsmetoden, jf. [Buck,88]. Specifikke krav skal afpasses det aktu-
elle materiale.

Vuorinen [1970] videreudvikler Powers’ metode og benytter en
procedure, hvor kontinuerte leengdemaélinger erstattes af mélinger ved
+20°, 0° og -20°C. En dilatationsfaktor R, defineres ved

Ra = (AL/L)+20°-> 0° (AL/L)0°-> ~20° (2'2)

hvor AL /L er den relative gennemsnitlige leengdezendring for et givet
temperaturinterval. Vuorinen sztter R, = -60 ym/m som gvre greense for
en tilfredsstillende frostbestandighed, sammenholdt med veerdier for den
sdkaldte Durability factor, [ASTM C 666].

I [Fagerlund,77] beskrives en prgvningsmetode til bestemmelse af
kritisk vandmetningsgrad vha. dilatation. Ved at konditionere prove-
emner til forskellige vandmeetningsgrader, er det tilstreekkeligt med én
frost-tg-cyklus for at fastleegge den kritiske vandmeetningsgrad for et givet
materiale, forudsat antallet af proveemner er tilstraekkelig stort. Fager-
lund’s metode er emnet for det fplgende afsnit.

2.3 Kritisk vandmeetningsgrad

23.1 Frostbestandighed og udmattelsespavirkning

Det er ret almindeligt at udsztte et materiale for et stort antal frost-tg-
cykler, nir det skal afggres om materialet er frostbestandigt eller ej, fx
[ASTM C 666], [Dobrolubov-Romer,77], [SS 13 72 44].

Samtidig ses iszr for tette betoner en langsom, fremadskridende ned-
brydning, fx udtrykt ved det relative B-modul, jf. figur 2.8. Det har
bevirket, at frostnedbrydning opfattes som resultatet af en udmattelses-
pévirkning,
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Figur 2.8. Relativt E-modul som funktion af antal frost-tp-cykler for en reekke ikke-
luftindblandede hgjstyrkebetoner, [Cohen, Zhou & Dolch,92]. Prgvningifplge [ASTM
C 666].

Udseendet af forlgbet i figur 2.8 kan forklares ved, at vandindholdet
langsomt gges under frysningen, fordi prgveemnerne ofte er ikontakt med
vand ved frostprgvning, enten i forbindelse med optgning, fx [ASTM C
666], eller ved at prgveemnets overside er daekket af et lag vand eller en
saltoplgsning under prgvning, fx [SS 13 72 44]. Der er normalt ikke nogen
styring af vandindholdet, blot antages det, at fx 14 eller 28 dggns
vandlagring inden prgvning svarer til, at kapillarporesystemet er maettet.

Teoretisk kan det afvises, at frostskader er resultatet af en egentlig
udmattelsespavirkning, [Fagerlund,80]. Betons udmattelsesstyrke fy, kan
saettes til

fu = f, (1- 0,063 logN) (23)

hvor f; er betonens styrke ved statisk belastning [MPa] og N er antallet af
lastcykler mellem 0 MPa og f, MPa.

Det vil vere rimeligt at regne med ca. 5000 frost-tg-cykler i en
konstruktions levetid, hvilket medfgrer at fy = 0.77 f,, forudsat at
materialet er vandfyldt forud for hver frost-tg-cyklus, og at materialet ikke
kan restituere sig mellem cyklerne, hvilket er ret usandsynligt.
Udmattelsesvirkningen er derfor ret lille, omend en vis form for
udmattelse kan iagttages ved forsgg, jf. sidste del af afsnit 2.3.4.

232 Definition af vandmatningsgrad

Den fysiske definition af vandmetningsgrad i forbindelse med frost-
bestandighed er

S, = 1 (2.4)

hvor w; er meengden af frysbart vand og a er maengden af lufifyldte porer
[m®/m?], dvs. de porer, der ikke er fyldt med vand ogis. w;og dermed Sy er
afheengig af temperaturen.

29



Litteraturgennemgang

For grovporgse materialer som tegl vil langt det meste fordampelige
vand vare frysbart, jf. [Fagerlund,74]. For disse materialer er det sdledes
ligegyldigt om S; eller porefyldningsgraden S,, der defineres som vi't i
(2.5), benyttes. '

S = _° (2.5)

w, og P; er maengden af fordampeligt vand i prgveemnet henholdsvis
porevolumen af 4bne porer [m?/m?’].

Med &bne porer skal forstds porer, der er tilgengelige for vand. I
porevolumenet medregnes ogsa indblandede luftbobler og eventuelle dbne
porer i tilslaget, [Fagerlund,77]. Strengt taget er ogsd S, afheengig af
temperaturen, jf. at vand ikke fylder det samme ved 0° og 20°C, [Pickett,
53], men i praksis har det ingen betydning.

I'praksis er det lettere at forholde sig til, hvor meget vand poresystemet
alt i alt mé indeholde fgr frysning for at undgé frostskader, end at fa
angivet, hvor stor matningsgraden af frysbarf vand mé veere.

I den forbindelse kan udnyttes at der som fplge af definitionen pé S; og
S, geelder, at

S,- K w

L (2.6)
fTI-K P,

hvor w,. er maengden af ikke-frysbart vand. Mzngden af ikke-frysbart
vand kan bestemmes eksperimentelt, fx [Vuorinen,70] eller teoretisk, fx
[Fagerlund,77].

233 Eksistensen af kritiske vandmatningsgrader

Fagerlund [1972b] har med udgangspunkt i teoretisk arbejde af Powers
[1945,49] og Warris [1963,64] vist, at porgse materialer kun skades ved
frysning, hvis vandmatningsgraden er stgrre end en vis kritisk veerdi, Sgz.
Et eksempel er vist i figur 2.9, hvor skadesgraden udtrykkes som reduktion
af det relative E-modul, E,,/E,.

Den kritiske vandmetningsgrad er en materialekonstant, dvs. den er
uafheengig af ydre pavirkninger. Fagerlund [1992b] har vist, at fryse-
hastigheden er nzesten uden betydning for stgrrelsen af den kritiske
vandmetningsgrad. Til gengeld har prgvepraeparation en vis betydning,
jf. bilag D [de Place,96b] og [Fagerlund,72b}.

Der eksisterer kritiske veaerdier for hver enkelt materiale eller
materialesammensatning, fx som funktion af betons vand/cement-
forhold. Veerdien er uafthzengig af antallet af frost-tg-cykler - se fx figur 2.9
og figur 2.12 - og bekrzfter derfor, at frostnedbrydning ikke er et resultat
af udmattelsespavirkning. Blot en enkelt frost-tg-cyklus er i princippet
tilstreekkelig til at fastlaegge den kritiske vaerdi.

Eksistensen af kritiske vandmatningsgrader er siden eftervist af
[Rombén, 73], [Klamrowski & Neustupny,84], [Studer,84,92] m.fl.
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Figur 2.9. Eksempel pd eksperimentel bestemmelse af kritisk vandmeetningsgrad, Sy
[Fagerlund,72b]. Cementmgrtel, w/c = 0,64. Relativt E-modul som funktion af pore-
fPldningsgrad, S,, formel (2.5).

Erkendelsen af, at porgse materialer godt kan fryse i stykker, selv om
der teoretisk set er plads nok til udvidelsen pa 9 %, forte til opstillingen
af den hydrauliske trykteori, beskrevet i afsnit 2.2.1, og til arbejdet med
kunstig indblanding af luft i beton, [Powers,45].

I fglge den hydrauliske trykteori vil det tryk som frysningen genererer
atheenge af afstanden til en luftpore /overflade. Powers modellerer et
system af luftporer som vist i figur 2.10 og definerer en afstandsfaktor I
baseret pd denne model, [Powers,49].

...........

Figur 2.10. Definition af Powers’ afstandsfaktor L, efter [Manns,70]. r er radius af
luftporer.

Afstandsfaktoren er en funktion af betonens pastaindhold, luftindhold
og luftporernes specifikke overflade. En kritisk vaerdi L, der ikke ma
overskrides hvis materialet skal vaere frostbestandigt, fastlegges. Powers
antager, at luftporerne forbliver luftfyldte ved temperaturer over fryse-
punktet. I praksis vil luftporerne langsomt fyldes med vand og urenheder,
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hvilket betyder, at der m4 indfgres en ny afstandsfaktor, der tager hensyn
til dette, jf. [Fagerlund,79,81,93b,94].

Selv om Powers’ model af luftporesystemet er forenklet, finder han
frem -til, at der eksisterer kritiske vandmetningsgrader for kapillar-
porerne (kapilleer vandmetningsgrad) og dermed ogsé for hele pore-
systemet.

Samtidig skriver Powers [1949], at betonens maetningsgrad og permea-
bilitet er de to afggrende faktorer for betonens levetid i en frost-
prevningstest. Ikke desto mindre afviser han tanken om kritiske vand-
meatningsgrader [Powers,56], hvilket skyldes, at han opfatter begrebet
kritiske vandmeetningsgrader alt for bredt.

Vandmeetningsgraden har ikke vaeret holdt konstant under forsggene,
hvorved materialets evne til at optage fugt under forsgget har forstyrret
resultatet. Desuden er der i visse forsgg ikke skelnet mellem virksomme
og uvirksomme luftporer, [Fagerlund,72b,73a].

234 Fastleggelse af kritisk vandmztningsgrad

Fagerlund [1977] beskriver to mader at bestemme kritiske vandmztnings-
grader p4, baseret pd 1) at det relative dynamiske E-modul udtrykt som
E,/E, aftager voldsomt, ndr den kritiske vandmztningsgrad overskrides,
jf. figur 2.11b, 2) at den maksimale deformation under frysning @ges
markant, nar den kritiske vandmetningsgrad overskrides, jf. figur 2.11a.

E, og E, er det dynamiske E-modul efter » frost-tg-cykler henholdsvis
for frysning. E,/E, bestemmes ud fra mélinger af materialets resonans-
frekvens, [de Place,94]. Alternativt kan fx spaltetraekstyrken bestemmes,
men det har den ulempe, at der er tale om en destruktiv metode.

I princippet er én frost-tg-cyklus tilstreekkelig til at bestemme den
kritiske vandmzetningsgrad, men pga. fglsomheden ved resonansfrekvens-
metoden er det ofte ngdvendigt at udsaette prgveemnet for et vist antal
cykler (n), for skader kan registreres.

€ max AT _ 10 0 C (o/oo) Residual E -modulus {%)
100 b e ]
L 3) ) 1
- \ .
+ 05 i o 1cycle .
+ B -u- 3
E'B 50 °*10-"- +.4
3 \*
f Scre0so b \§
0 j———— - -
- O.Z L 0 L
0 05 . 10 °© 0s 0 S

Figur 2.11. Fastleeggelse af kritisk vandmeetningsgrad. Maksimal dilatation (a) hen-
holdsvis relativt E-modul (b) som funktion af porefyldningsgrad S, , [Fagerlund,
72b,76]. &y er traekbrudtojning. Kritisk vandmeetingsgrad, S, angivet i figur 2.11b,
svarer til situationen angivet ved (2) i figur 2.11a.
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Den maksimale deformation bestemmes ud fra sammenhgrende mélin-
ger af temperatur og leengdeaendringer enten lgbende, [Fagerlund,72b],
eller ved udvalgte temperaturer, som beskrevet af Vuorinen [1970].

Kritisk vandmaetningsgrad defineres som 1) den stgrste vandmaetnings-
grad, hvor materialet forbliver intakt, dvs. ikke far blivende skader som
fplge af frostpavirkning, eller 2) den vandmaetningsgrad, hvor materialet
har ndet brudtilstanden, [Fagerlund,76], dvs. hvor deformationen har
overskredet materialets treekbrudtgjning, jf. figur 2.11a.

Kriterium 1) er at foretraekke, ikke mindst fordi overgangen fra et
intakt til et skadet materiale ofte er ret brat, athengig af hvor sprgdt
materialet er, jf. figur 2.12.

Enl/Eo(%) Ea/Es (%)

100 —r 100 >
a) q"‘%ﬁ b ) I X
N \e
o 1 cykel . o leykel
* 294 34 cykler
+ Beygkler \ . 79080 U_ﬁ_
50 L * 10—+ +_] 50 ° 18604165 —+— _
\ Sur=0756 076
§KR5_0,.QQ____~___ ﬁ
L 1 ff,-:
0 . 0 L 28 S
0 05 10 Se 0 0s 10 Se

Figur 2.12. Relativt E-modul, E,/E, , som funktion af porefyldningsgrad, S,
[Fagerlund,72b]. Illustration af, hvor forskellig konsekvensen af at overskride den
kritiske vandmeetningsgrad kan veere. a: kalksandsten. b: hdrdt brandt tegl.

Generelt giver en optegning som vist i figur 2.11 og figur 2.12 et godt
overblik over forsggsresultaterne, uanset, om én eller flere frost-tg-cykler
benyttes. I sidstnavnte tilfzelde kan den kritiske vandmeetningsgrad
desuden fastlegges ved at finde frem til den stgrste vandmeetningsgrad,
hvor eventuelle skader ikke gges med antallet af frost-tg-cykler.

Skadesudvikling som funktion af antallet af frost-tg-cykler

1 princippet bgr skaderne ikke forgges, nér forst Siy er overskredet, bl.a.
fordi der er sket en revneudvidelse med efterfglgende mindskning af
vandmeetningsgraden. Vuorinen [1970] pépeger dog, at revneudvidelse af
beton kan medfgre, at mangden af frysbart vand gges, og at frost-tg-cyklus
nummer to kan give liges8 store skader som den fgrste. Desuden kan der
ske ikke ubetydelige omlejringer af porevandet, [Klamrovski & Neu-
stupny,34].

Flere forsgg viser, at det relative E-modul for prgveemner med vand-
metningsgrad stgrre end den kritiske zendres i nedadgiende retning; dvs.
at der konstateres et mere brat knaek pa kurven, nédr antallet af cykler
gges, [Rombén,73], [Klamrovski & Neustupny,84]. Det svarer til, at der
sker en fortlgbende revneudvidelse.
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Fznomenet ses iszr 1 lgbet af de fgrste 6 4 10 cykler og kan muligvis
forklares med, at der pga. revneudvidelsen bliver mere frysbart vand, jf.
ovenfor. Kalorimeterforsgg viser desuden, at prgveemner af cementpasta,
der opfugtes efter delvis udtgrring, har langt mere frysbart vand end aldrig
udtgrrede prgveemner, [Bager & Sellevold,82], [Bager,84].

23.5 Kritisk vandmetningsgrad og frostbestandighed

Den kritiske vandmetningsgrad siger ikke i sig selv noget om materialets
frostbestandighed. Dertil kraeves en sammenligning med de pavirkninger
materialet udszttes for i form af skiftende temperatur- og fugtforhold,
udtrykt ved den aktuelle vandmeetningsgrad af materialet, S 4.7, der er en
funktion af tiden #. S . er dels atheengig af de ydre pévirkninger, dels af
materialets evne til at optage og binde fugt.

Frostbestandigheden defineres herefter som

F(O) = Spr= Spur® (2.7)

hvor indeks f angiver, at kun det frysbare vand medregnes, jf. definitionen
as.

’ H{/is F > 0 er materialet frostbestandigt. Af sikkerhedsgrunde kan det
vaere relevant med en vis minimumvardi for F afhangig af, hvilke
konsekvenser en overskridelse af den kritiske vandmetningsgrad fér for
det pageldende materiale, jf. figur 2.12. Med (2.7) er det da muligt at
sammenligne forskellige materialers frostbestandighed, ndr de udszttes
for en given fugtbelastning, jf. [Fagerlund,77].

Frostbestandighed og levetid

At foretage en fuldstzendig kortleegning af S 47 i en konstruktions levetid
er urealistisk. 1 stedet kan vandmetningsgraden ved frivillig vand-
opsugning, S, ., benyttes som tilnsermelse, [Fagerlund,72b], idet kon-
struktionen sjzeldent er udsat for direkte kontakt med vand ileengere tid
for derefter straks at udszttes for frysning, {Sandin,91]. Szrlige forhold
gor sig geeldende ved vandrette konstruktioner som flisegange, parke-
ringsdzek mv., samt konstruktioner i kontakt med vand, fx damninger,
havneanleg, rensningsanleg mv.

En egentlig provningsmetode baseret pa eksistensen af kritiske
vandmeetningsgrader og anvendelsen af S, ,,, er beskrevet i [Fagerlund,
771

]I [Sandstrém,91], [Carlsson,89] beskrives en prgvningsmetode for teg],
hvor prgveemnerne er forseglede, sdledes at vandindholdet er konstant
under frysning. Inden selve prgvningen begynder gennemiryses stenene
ved at opbevare dem ved -10°C i 24 timer, hvorefter kun det yderste lag
udszttes for vekslende frost-tg. Da der benyttes hele sten til prgvningen
kan der dog ske en omlejring af vand lokalt i stenen.

For at sikre et veldefineret vandindhold skal prgveemnerne vere si
smé som muligt, samtidig med at de er repraesentative for materialet, jf.
bilag D [de Place,96b] og [Fagerlund,72b].

2.4 Kritisk vandmeetningsgrad - videre perspektiver

Levetiden mht. frostbestandighed er slut nir
F=Sur = Spar = Spr = Spyacpap = 0 (28)

I [Fagerlund,80] vises, hvordan (2.8) og et udtryk for Syackap SOM
funktion af tiden kan udnyttes til at skgnne levetiden. I [Fagerlund,94]
illustreres luftindblandingens gavnlige effekt pa levetiden.

2.3.6 Beregning af kritisk vandmztningsgrad
Da en precis bestemmelse af kritisk vandmaetningsgrad eksperimentelt
er ret arbejdskraevende, er der opstillet udtryk til en indirekte/teoretisk
bestemmelse af denne stgrrelse. Typisk sker det ved at udnytte viden fra
allerede udfgrte forsgg, som si forsgges generaliseret i stgrre eller mindre
grad. Specielt har det varet interessant at koble kritisk vandmetnings-
grad sammen med parametre der i forvejen bestemmes, fx vand/cement-
forholdet. Tilsyneladende er interessen ikke den samme nér det gaelder
tegl.

P4 basis af Powers & Brownyards model [1947] for cementpasta har
Fagerlund [1973a] opstillet fglgende teoretiske udtryk for ikke-
luftindblandet beton:

s - w/c -(0,19+0,25k)
KR ™ 709 (w/c -(0,19+0,25k)) +10007, /C

(2.9)

hvor w/c er vand/cementforholdet [kg/kg], o er hydratiseringsgraden, J,
er luftindholdet af frisk beton [m®/m?], C er cementindholdet [kg/m®] og
k = w,/w,, dvs. forholdet mellem det ikke-frysbare og det kemisk
bundne, ikke-fordampelige vand.

I luftindblandede cementbaserede materialer, der er vedvarende i
kontakt med vand, skal der tages hensyn til, at luftporerne langsomt fyldes,
[Fagerlund,93a] m.fl. I [Fagerlund,79] beskrives principperne for, hvordan
der kan tages hensyn til dette ved beregning af den kritiske vand-
meetningsgrad. Det kraever bl.a. kendskab til, hvordan de luftfyldte porers
specifikke overflade @ndres, efterhdnden som porerne fyldes med vand.

Eksempler pa empiriske udtryk til bestemmelse af kritisk vandmaet-
ningsgrad er vist i bilag B3 [de Place,96b].

2.4 Kritisk vandmeetningsgrad - videre perspektiver

2.4.1 Diskussion af begrebet kritisk vandmatningsgrad
Hvorfor anvendes bestemmelsen af frostbestandighed vha. kritiske vand-
meetningsgrader s lidt ved frostprgvning ?

Det har vist sig, 1) at metoden ggr det muligt at holde materialets
egenskaber adskilt fra miljgets pavirkning og derved kan benyttes til
materialedesign, 2) at samme metode kan benyttes for alle former for
porgse materialer.

35



Litteraturgennemgang

P4 begge punkter har metoden tydelige fordele fremfor traditionel
frostprgvning. Adskillelsen af materiale (udtrykt ved Siz) og miljg (udtrykt
ved S ) gor det muligt at f4 betydelig mere viden om et givet materiale,
end om det blot kan modsté en given standardiseret pavirkning.

Frostbestandigheden kan endda bestemmes hurtigt, idet 1) den kritiske
vandmatningsgrad i princippet kan bestemmes vha. én frost-tg-cyklus, og
i gvrigt er uafheengig af antallet af cykler, 2) miljgets pavirkning kan
tilneermes vha. frivillig vandopsugning, hvilket giver mulighed for at
sammenligne materialer mht. levetid, jf. [Fagerlund,80].

Bestemmelse af kritisk vandmeetningsgrad - fordele og ulemper

At begrebet kritisk vandmeetningsgrad er sé lidt benyttet ved praktisk
bestemmelse af frostbestandighed skyldes fgrst og fremmest, at en
bestemmelse af kritiske vandmeetningsgrader er arbejdskrzvende og
derfor ikke uden videre er egnet til rutinecheck. En preaecis bestemmelse
krazever mange prgveemner, der hver iser skal have et veldefineret vand-
indhold, og der skal foretages mange vejninger og malinger i lgbet af
forsgget, [Fagerlund,77] m.fl.

Er den kritiske vandmatningsgrad derimod bestemt, kan metoden
benyttes til kontrol af den lgbende produktion, fx pa et teglvaerk, ved at
sammenligne materialets evne til at opsuge vand kapillert med den
kritiske vandmeetningsgrad. Det forudsztter dog, at der ikke sker stgrre
@ndringer 1 produktionen eller materialesammensatningen, eller at
konsekvenserne af sddanne ndringer for denkritiske vandmaetningsgrad
kendes.

Metoden er egnet til laboratorieundersggelser, hvor omfattende viden
om frostbestandighed gnskes, eller i forbindelse med kalibrering af
simplere metoder. Den er desuden egnet i forbindelse med indfgrelse af
nye luftindblandingsmidler, nye materialer, nye materialesammen-
seetninger etc.

En eksperimentelt bestemt kritisk vandmeetningsgrad vil altid vere en
middelveerdi for det pigzldende materiale. For inhomogene materialer
kan denne middelvaerdi derfor veere for upracis til at karakterisere
materialet - fx kan det vaere aktuelt at interessere sig ekstra meget for
overfladelaget. Reprasentativitet og homogenitet er dog et generelt
problem i forbindelse med prgvning af materialer; sma prgveemner er
ikke repraesentative, store prgveemner er for inhomogene.

Et andet problem som metoden har til felles med traditionel frost-
prevning, er koblingen mellem laboratorieforsgg og naturlig pavirkning.
Ganske vist skelner metoden som nzvnt mellem materialets og miljgets
betydning for frostbestandigheden, men den aktuelle vandmaetningsgrad
md bestemmes tilnzermet.

Der findes i dag beregningsmodeller for kombineret fugt- og varme-
transport, fx [Pedersen,90], men sidanne beregninger kraver bla.
detaljerede oplysninger om materialets diffusionsegenskaber og den
naturlige pavirkning over en arrzekke. Det bliver ikke mindre kompliceret
af, at et materiales nedbrydning ofte er et resultat af flere samtidigt
virkende faktorer.

2.4 Kritisk vandmeetningsgrad - videre perspektiver

Ved direkte frostprgvning er ensidig pévirkning meget udbredt, da
denr}e méde at belaste p4 efterligner naturlig pavirkning mest muligt, jf.
afsnit 2. 1.2: Alligevel fryses proveemnerne fra alle sider, nir den kritiske
vandmetningsgrad bestemmes. Det skyldes fgrst og fremmest, at det er

afg¢r’ende at vandet ikke flyttes for meget rundt i materialet under
frysningen.

Kritisk vandmeetningsgrad og tgsalte

Eksistensen af kritiske vandmetningsgrader er pavist for ren frost-
pévirkning, [Fagerlund,72b]. Imidlertid sker frostskader j dag ofte som
resultat af kombineret frost-tgsalt-pavirkning. Verbeck & Klieger [1957]
har i sin tid pévist, at der tilsyneladende sker flest skader, nir porgse
materialer udsettes for en 2,5 % NaCl-oplgsning kombineret med
vekslende frost-tg.

Fagerlund [1976,91] opstiller en hypotese for, hvordan denne pessimale
saltkoncentration kan forklares vha. Sy. I fglge denne hypotese har saltets
tilstedevaerelse to modsat rettede virkninger: 1) salt binder fugt, hvorved
vandmeatningsgraden S ., gges, 2) salt virker frysepunktsnedszttende,
hvorved mangden af frysbart vand mindskes og den kritiske vandmzet-
ningsgrad Sy, tilsvarende gges. De to effekter antages at dominere ved
lave henholdsvis hgje saltkoncentrationer, jf. figur 2.13.

Scrand Sycr
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Scr
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sk

Sact

0 : 4 . Figur 2.13. Illustration af hypotese
0 25 5 75 10 for NaCl-koncentrationens effekt pd
% NaCl kritisk og aktuelvandmeetningsgrad,

Scr 08 Sacp [Fagerlund, 76].

Hidtidige forsgg har vist en meget lille effekt af saltkoncentrationen pa
Skr 02 Sk, 0g hypotesen er derfor ikke eftervist endnu. Resultaterne
forklares med, at saltet ikke i tilstreekkelig grad er treengt ind i prove-
emnerne, [Fagerlund,92a). Samtidig bekraefter undersggelserne dog eksi-
stensen af en pessimal saltkoncentration omkring 2,5 %.

Atfrost-tgsalt-problematikken er seerligkompliceret illustreres af, at der
ikke en gang er enighed om, under hvilke forhold beton optager den
stgrste meengde saltoplgsning; ved konstant lagring ved 20°C eller under
vekslende frost-tg, [Fagerlund,92a), [Setzer & Hartmann,91a].
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2.42 Videre perspektiver

Eksistensen af kritiske vandmaetningsgrader er s central, at metoden i
hgjere grad end i dag ma kunne udnyttes til karakterisering af porgse
materialers frostbestandighed. I den forbindelse mé den store viden om
porgse materialers egenskaber, og i hvilken grad egenskaberne pavirker
frostbestandigheden, udnyttes.

Er det muligt at opstille en beregningsmodel til bestemmelse af kritiske
vandmetningsgrader pa det grundlag? Den stgrste fordel ved en sddan
model vil vere, at den overflgdigggr det laboratoriekraevende arbejde ved
bestemmelsen af kritiske vandmatningsgrader. Forinden skal der dog
tilvejebringes en masse materialedata, og fgrst derefter kan den komme
til sin ret.

Det er vigtigt at indbygge alle vaesentlige faktorer, uanset at der pa flere
punkter md ggres forenklinger, for at kunne foretage de ngdvendige
beregninger pa nuveerende tidspunkt. Modellen kan ggres mere avanceret
og ngjagtig, efterhdnden som fx frysemekanismer kan beskrives pa en
anvendelig matematisk form.

I afsnit 3 preesenteres en model, hvis udgangspunkt er, at forskelle i
egentgjninger mellem vand/is og faststof i forbindelse med temperatur-
seenkning ferer til en spendingsopbygning, der i kritiske tilfeelde forer til
revneudvidelser.

For pé basis af dette at opstille en model kraves viden om, 1) hvilken
betydning revner har for styrken af et materiale, 2) hvilken indflydelse
porestrukturen og tilstedevaerelsen af is har pd materialets E-modul,
3) hvordan de spzendinger, som frysningen giver anledning til, bestemmes,
4) hvordan mangden af frysbart vand kan bestemmes ud fra porestgrrel-
sesfordelingen.

I fgrste omgang opstilles modellen for det tilfeelde, at der er tale omren
frostpavirkning af materialer uden luftindblanding og uden store revner,
da det forenkler beregningerne mht. materialets homogenitet samt udvik-
lingen af spzndinger under frysningen. I den foreliggende rapport
undersgges sidanne tilfzelde. Beregninger pa de simple tilfaelde skal danne
basis for at vurdere, hvorvidt modellen kan udbygges til at indregne fx
betydningen af luftindblanding og t@salte for frostbestandigheden.

3. Materialemekanisk model for
frostnedbrydning

I det fplgende preesenteres en teoretisk model for frostnedbrydning af
porgse materialer. Modellen tager udgangspunkt i eksistensen af kritiske
vandmetningsgrader, [Fagerlund,72b] og i L Fuglsang Nielsens arbejde
med revnede materialer (revneteori), [L.F.Nielsen,78,82b,88a], og
sammensatte materialer (kompositteori), herunder porgse materialer,
[L.F. Nielsen,82a,84,87,90a,93b].

Sével revne- som kompositteori er centrale emner, idet 1) porgse
materialer er sammensatte materialer (kompositmaterialer), 2) det er
revneudbredelse der bevirker, at materialet mister sin sammenhzng og
styrke.

Afsnit 3.1 beskriver modellen og dens virkem&de rent kvalitativt.
Modellens forudsatninger prasenteres i afsnit 3.2 og diskuteres i afsnit
3.5, bla i relation til afsnit 2. Som baggrund gennemgss de materiale-
mekaniske grundbegreber i bilag A [de Place,96b]. En oversigt over de
indfgrte parametre givesiafsnit 3.3, mens afsnit 3.4 beskriver anvendelsen
af modellen. Ogsé anvendelsen diskuteres i afsnit 3.5.

Hvorfor tale om revner ?

Alle bygningsmaterialer er fgdt med fejl. Med fejl menes alle former for
inhomogeniteter, revner, urenheder, indespeerret luft osv. Inhomogeni-
teter er en naturlig del af materialet, men har ikke desto mindre betydning
for materialets holdbarhed og mekaniske egenskaber. Egentlige fejli form
af revner, indespeerret luft m.m., kan opsti i forbindelse med produk-
tionen, fx hvis ler til teglsten tgrres for hurtigt eller hvis beton ikke
vibreres tilstraekkeligt. Sidanne fejl bgr naturligvis undgss.

Alle former for fejl medvirker til, at der opstar spaendingskoncentra-
tioner i materialet, nir det belastes. Det skyldes, at de enkelte faser pga.
forskellige E-moduler ikke er lige gode til at overfgre spaendinger.
Spzndingskoncentrationerne opstarifaseovergange, fxmellem faststof og
porer, eller i selve faststoffasen, fx mellem sten og mgrtel, jf. bilag B1.

Problemet er serlig udtalt i overgange mellem faststof og porer, idet
alle spaendinger ngdvendigvis m4 ledes uden om poren. Stgrrelsen af disse
spendingskoncentrationer er meget afhzengig af porernes form, jf. figur
3.1. P4 samme méde har "udformningen" af luftbobler betydning for
holdbarhed og styrke, [Gutmann,88] (omtalt i afsnit 2.1.1).

Denbelastning, derresultererispeendingskoncentrationer, kan stamme
fra materialets funktion rent statisk, men kan fx ogsé skyldes temperatur-
og/eller fugtbevaegelser i selve materialet. Det er den sidstnzevnte form
for belastning, der er interessant i denne sammenhzng,

Begreberne revner og porer benyttes meget i afsnit 3. Det kan
diskuteres, hvornér et hul i et materiale skal kaldes en revne, og hvornir
det skal kaldes en pore, se fx [Fagerlund,72a]. I denne sammenhzng er det
ikke afggrende, idet alle typer af huller vil influere pi materialets
egenskaber, dog er det vigtigt at kunne karakterisere hullets form, jf. figur
3.1.
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Figur 3.1. Spaendingskoncentration som funktion af poreform, [Hillerbcirg, 7857 J. En
uendelig stor skive pdvirkes af en ydre, jeevnt fordelt speending, o. I et omréde pa begge
sider af poren /revnen er spendingen lokalt stgrre end o. Hvor meget stgrre afhcenger
af poreformen. Teoretisk set bliver speendingen uendelig stor ved spidsen af en helt

spids revne.

3.1 Kvalitativ beskrivelse af modellen

3.1.1 Udgangspunkt for revneudvikling

Et porgst materiale, hvor porefasen indeholder en mangde fry§bart Vartd
som efterhdnden fryser til is, betragtes. Hvad er det egentlig, der far
materialet til at g8 i stykker? Afsnit 2 har vist, at det ikke er s& enkelt at
beskrive. Det kan konstateres, at skader ses som revneudvidelser, der er
en folge af en speendingsopbygning i materialet; tryk i porerne, trak 1
faststoffet.

I den foreliggende model forklares spzendingsopbygningen ved for-
skelle i egentgjninger mellem materialets faststoffase og porefase som
fglge af frysningen af vand. Denne forklaring anvendes ogsa af Podvalnyi
[1976] og Kralj et al [1991], som beskrevet i afsnit 3.5.4. .

Egentgjninger (fra engelsk: eigenstrain) er betegnelsen for ﬂ'cke-
elastiske tgjninger, fx termisk udvidelse eller faseomdannelse (frysnmg)
jf. [Wang et al,88]. Forskelle i egentgjninger skyldes i denne forbmc.lelse
forst og fremmest, at vand udvider sig 9 % ved frysning. Den sp2ndings-
opbygning som denne egentgjningsforskel fgrer til, kan resultere i revne-
udvidelser og i sidste ende bevirke, at materialet fuldstendig mister sin
styrke og stivhed og falder fra hinanden.

3.1 Kvalitativ beskrivelse af modellen

Et afggrende punkt i den materialemekaniske model er bestemmelsen
af disse egentgjninger, og hvordan egentgjningerne omsaettes til reelle
tgjninger og spendinger.

Nér vand fryser til is sker der to ting, 1) en faseomdannelse, 2) en
udvidelse. Faseomdannelsen bevirker, at isen til forskel fra vandet har en
stivhed. Det er kombinationen af faseomdannelsen og udvidelsen der
bevirker, at der opstar spaendinger, som sgges overfgrt til omgivelserne,
dvs. faststoffet.

I det fglgende sammenlignes porefasen med en papskive med hul i
midten, jf. figur 3.2. Pappet symboliserer isen, der har en vis stivhed, hullet
er vand +]uft, der ingen stivhed har. Bemeerk, at isen p4 dette tidspunkt
kun har undergéet faseomdannelsen, udvidelsen kommer fgrst, nir pap-
skiven lagges i vand.

Huis papskiven leegges i vand, vil den udvide sig til en bestemt stgrrelse,
uanset hvor stort hullet er. Det skyldes, at der ikke er noget der forhindrer
papskiven i at udvide sig, svarende til en (ideel) situation, hvor porefasen
i et porgst materiale kan udvide sig frit. Egentgjningen vil da vare
uathaengig af porgsiteten. At kilden til udvidelse af papskiven ikke er den
samme som den udvidelse der sker, ndr vand fryser til is, er ikke
interessant i denne sammenhzng.

I praksis vil porefasens udvidelse til en vis grad forhindres af
faststoffasen. En uendelig stiv ramme repreesenterer faststoffet.
Spzndingsopbygningenillustreres nutydeligt, idetudvidelsen afpapskiven

vil forhindres af den stive ramme.

Papskivens stivhed (E-modul) vil veere afggrende for, i hvor hgj grad
egentgjningerne omdannes til spandinger, og E-modulet er ikke
uathengig af hullets stgrrelse (porgsiteten), hvilket vil fremg af afsnit
3.2.3.

N \ N

F f
a{ststo N \
Is \

\ Figur 3.2. Model af porgst mate-
riale med én stor pore, reproesen-

teret ved en indrammet papskive

med et hul i midten. Rammen

\ \ (skraveret) er faststoffet, pappet er

N isen, hullet er vand + luft.

Et rigtigt poresystem er naturligvis alt for kompliceret til at kunne
beskrives ved en papskive med hul i midten, og i praksis er egentgjnin-
gerne derfor ikke uafheengige af porgsiteten. Indsnaevringer og udvidelser
i poresystemet, vandets fordeling i poresystemet og porevaeggenes ud-
seende har stor betydning for, hvor effektivt tgjningerne kan overfgres
som spzndinger. Kun ved et fyldt henholdsvis tomt poresystemkan tgjnin-
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gerne let bestemmes. I de mellemliggende tilfzelde ma egentgjningerne
skgnnes, hvilket omtales naermere i afsnit 3.2.4.

3.1.2 Beskrivelse af revneudvikling
Revneudviklingen i forbindelse med frysning af vand i porgse materialer
vilvere afhzengig af, hvor meget frysbart vand der er til stede. Begreberne
poretryk og porestyrke indfpres. Poretryk er det tryk, der opstér i
poresystemet som fglge af frysningen af vand. Porestyrken er det stprste
poretryk, der lokalt kan modstés, uden at revnerne udvides. Porestyrken
udtrykker siledes traekstyrken lokalt i materialet, jf. at tryk i poresystemet
giver traek i faststoffet.

Tre forskellige situationer studeres, jf. figur 3.3. De tre situationer
dekker tilsammen alle tilfelde i forbindelse med revneudvikling som
beskrevet i den opstillede model for frostnedbrydning.

Reststyrke

1) B <Bkr

Reststyrke

2)3 = pkr

'_”‘——"""'%B

Reststyrke

3) B > B

B

Bys

Figur 3.3. Illustration af revneudvikling og kobling til begrebet kritisk vand-
meetningsgrad. Poresystemet repraesenteres ved en revnepore, jf. afsnit 3.2.2. [ er
vandmeetningsgraden, B,, er den kritiske vandmeetningsgrad.

1) Mzngden af frysbart vand er si lille, at det tryk, den dannede is
udgver pa porevaeggene, kan modstss.

2) Spzndingskoncentrationerne bliver s3 store, at porestyrken over-
skrides. Revnerne udvider sig og materialet har ndet en kritisk tilstand,
materialestyrken aftager. Samtidigaflastes materialet, darevneudvidelsen
har gjort det mere fleksibelt, E-modulet er mindsket. Efter en vis revne-
udvidelse kan der derfor opstd en balance mellem reduceret styrke og

tryk.

@

3.2 Forudscetninger for modellen

3) Trykket bliver sd stort, at revneudviklingen Igber lgbsk. Der sker en
fuldsteendig frostnedbrydning og materialets styrke falder til nul. Den
kritiske vandmaetningsgrad er overskredet.

ad 1) Det er kun den del af vandet, der fryser til is, som vil bevirke et
poretryk. Selv om vandmztningsgraden er hgj, kan poretrykket vaere
relativt lavt, hvis kun en lille del af vandet er frysbart ved den pagzeldende
temperatur. Porestgrrelsesfordelingens betydning for mangden af frys-
bart vand skal derfor indregnes.

ad?2) Tilstedevarelsen afrevner ogporer fgrer til spandingskoncentra-
tioner i et materiale udsat for belastning. Spaendingskoncentrationerne er
seerlig udtalt ved revnespidser, jf. figur 3.1 og bilag A1 [de Place,96b].
Fglgerne af et for stort poretryk er derfor stgrst ved revnespidserne.

En udvidelse af revnerne betyder, at faststoffasen fir svaerere ved at
hznge sammen og spendingerne koncentreres. Tzersklen for, hvor stort
et poretryk, der kan modstés, seenkes. Porestyrken mindskes med andre
ord.

Til gengeeld vil revneforlengelsen give en mere lgst ssmmenhangende
faststoffase, dvs. fasen bliver mere eftergivende over for belastninger
uanset om disse stammer fra mekanisk belastning eller som fglge af
eendrede temperatur- og/eller fugtforhold. E-modulet mindskes. Med et
lavere E-modul vil der overfgres farre spandinger fra porefasen til
faststoffet, dvs. materialet aflastes.

Dette illustrerer hvor vigtigt det er at kunne beskrive materialets
opbygning i faser (kompositteori).

Der er altsd to modsat rettede virkninger af revneudvidelsen: 1) redu-
ceret porestyrke, 2) reduceret poretryk som fglge af det reducerede E-
modul. Hvis en bestemt revneudvidelse bevirker, at poretrykket aftager
mere end porestyrken, siledes at der atter opstar balance mellem poretryk
og porestyrke, vil revnedannelsen gé i std. En mere eller mindre stabil
situation er da opndet ved en reduceret materialestyrke.

ad 3) Hvis mengden af frysbart vand er meget stor, vil forskellen
mellem poretryk og porestyrke blive sé stor, at det ikke pa noget tidspunkt
kan udbalanceres, selv ved en kraftig revneudvidelse med deraf fglgende
mindre poretryk. Revnerne vil i den situation forlznges til de nar hin-
anden, sdledes at materialet fuldsteendigt mister sin sammenhzeng og styr-
ken falder til nul. Normalt mindskes styrken eller det tilhgrende E-modul
meget pludseligt, som illustreret i afsnit 2.3.4.

3.2 Forudscetninger for modellen

Ved opstillingen af den materialemekaniske model er gjort en rekke
forudsetninger, der presenteres i det fglgende.

1sin nuveerende form forudsztter modellen ~omogene materialer udsat
for ren frostpavirkning. I denne sammenhzng tales om homogenitet pd
makroskopisk niveau. Det sker i erkendelse af, at byggematerialer pd
mikroskopisk niveau er meget inhomogene, jf. indledende bemarkninger
til afsnit 3.

For at kunne tale om homogenitet pd makroskopisk niveau forudsattes
i fgrste omgang, at materialerne hverken indeholder grove revner eller
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kunstig indblandet luft. Bide denne forudsztning, samt kravet om, at der
ikke er t@salte tilstede sker for at forenkle spaendingsberegninger m.v.

Endeligforudszettes en begraenset temperaturgradient for at kunne tale
om middelveerdier for speendinger og tgjninger samt en jeevn fordeling af
vandet i poresystemet. Denne forudsatning er i overensstemmelse med
Fagerlund [1972b,77].

Nedbrydning af porgse materialer som fglge af vands frysning ses som
revneudvidelser. Det er derfor vigtigt at kunne regne pa revners betydning
for materialets styrke (afsnit 3.2.1).

Da det i praksis er uoverkommeligt at tzlle revner og méle revne-
stgrrelser i et porgst materiale, defineres parametre til beskrivelse af
porestrukturen, under ét kaldet fasegeometri, siledes at revnernes
betydning tilnzermet kan udtrykkes ved porgsitet eller poreform (afsnit
32.2).

Normalt er et porgst materiale karakteriseret ved, at porefasen ingen
stivhed har. Frysning af vand bevirker imidlertid, at porefasen far en vis
stivhed, hvilket der skal tages hensyn til (afsnit 3.2.3).

Beregningsmodellen bygger pa, at spzndinger opstér, fordi faserne
(faststof og porer) ikke kan udvide sig frit i forhold til hinanden, jf.
forskelle i egentgjninger. Poresystemets udseende har betydning for, hvor
effektivt disse tgjningsforskelle omszaettes til spaendinger (afsnit 3.2.4).

Med udgangspunkt i gennemsnitsvzaerdier for spaendinger og tgjninger
i faststof- og porefase beregnes spandinger og tgjninger for materialet
som helhed (afsnit 3.2.5). Disse spaendinger skal sammenlignes med mate-
rialets styrke, for at vurdere om der vil ske en revneudvidelse i den givne
situation.

Materialets porestgrrelsesfordeling samt sammenhzngen mellem
porestgrrelse og frysepunktstemperatur har betydning for, hvor meget
vand der er frysbart ved en given temperatur og dermed for forlgbet af
spendingsudviklingen (afsnit 3.2.6).

32.1 Revnet materiales styrke

Den generelle teori for styrken af et materiale med én revne, baseret pa
de sdkaldte enkeltrevnemodeller, er nermere beskrevet i bilag A1 [de
Place,96b]. Kort fortalt kan den praktiske traekstyrke, o,,, for et materiale
med én enkelt revne belastet i revnens plan, relateres til den teoretiske
styrke, o,,,, for det samme materiale helt uden revner ved

o, _ (3.1)

hvor / ogl, er den halve revnelzengde af den aktuelle revne henholdsvis en
karakteristisk lngde i materialet .

For et porgst bygningsmateriale kan en typisk poreradius benyttes som
maél for [,. I skal i s4 fald defineres som vist i figur 3.4.
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1 6, betegnes i bilag A1 [de Place,96b] som o,,,,,

44

-
-
-
.
.
.
-
.
%
.
“i
-
.

3.2 Forudseetninger for modellen

1

2%, J\\} 24
7£

Figur 3.4. lllustration af revnelaengde | og karakteristisk laengde 1,1 et porgst materiale,
hvor porestrukturen modelleres vha. den viste revnepore. Se ogsa figur 3.7.

(3.1) er en god tilnzrmelse, nar g,, < 0,4-0,,, der opfyldes af de fleste
traditionelle bygningsmaterialer, [L.F.Nielsen,86]. For ¢,, > 0,4-0,,, md
(3.1) erstattes af (A.6), jf. bilag A1. '

For at kunne udnytte enkeltrevnemodellerne pé virkelige materialer
fyldt med revner, modelleret i figur 3.5, indfgres interaktionsfaktoren F.
Jo tettere revnerne er pd hinanden, desto mere marker de hinanden,

“udtrykt ved et stgrre F. Samtidig mindskes styrken og der gaelder derfor

& o= F_lﬁ
Ucr,O \/Z_

(3.2)

*O"
— 46
2(
R 2L 2 2L 2L 2t
=~ 1 ] 26 26 26 26

S Vo

Figur 3.5. Multirevne- samt beeltemodeller, [L.F.Nielsen,86]. Et materiale med mange
revner, der er placeret i samme plan ved siden af hinanden eller med lille afstand
mellem revne og kant henholdsvis kantrevner. Materialet belastes med en jeevnt fordelt
speending o vinkelret pé revnernes plan.

Figur 3.6 viser betydningen af interaktion mellem naborevner (porer)
som funktion af porekonfiguration og-afstand. Denrelative spaending o’/
afbildes som funktion af forholdet mellem poreradius R og poreafstand d.
o er den ydre spznding, o’ er spendingen ved revne"spidsen".

For R/d < 0,1 er o’/c = 3 svarende til, at porerne ikke kan maerke
hinanden, jf. figur 3.1.
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Teorien omkring F er ikke seerlig veludviklet, men (3.3) har vist sig at
beskrive F ganske godt, [L.F.Nielsen,88b]. Betydningen af / og b ses af
figur 3.5.

1

J1- (1/by?

(3.3) geelder for I/b < 1, dvs. at revneleengden skal veere mindre end
revneafstanden. Hvis revnerne ligger for tzt, vil de pavirke hinanden sé
meget, at antagelsen om en spzendingsfordeling med en flydezone ved
revnespidsen - bilag A1 [de Place,96b] - ikke lzngere holder. Revnerne
kan ligge i to eller tre planer vinkelret p4 hinanden uden at det far
konsekvenser for (3.3), [L.F.Nielsen,90a].

F(2) - (33)

T /e
A
8-

Figur 3.6. Relativ speending ved revne'spidsen" som funktion af poreafstand R i for-
hold til porediameter d, vist for to forskellige porekonfigurationer af cylinderforme-de
porer, efter [Penttala,89]. o er ydre, jeevnt fordelt speending, o er stgrste speending
lokalt.

Stgrrelserne [ og b er ret upraktiske at arbejde med i praksis. I afsnit
3.2.2 indfgres i stedet porgsiteten ¢ og den kritiske porgsitet ¢,. Fremover
tales derfor fgrst og fremmest om porgsitet og porgse materialer, men
revneaspektet er fortsat et centralt punkt, jf. figur 3.7.

I bilag B1 [de Place,96b] refereres til andre studier af porgse mate-
rialers styrke og revneudvikling, hvor der typisk tages udgangspunkt i et
specifikt materiale. Der undersgges bl.a. i hvilken grad revneudviklingen
kan styres ved sammensztningen af et materiale, eller hvordan styrke
og/eller stivhed af et porgst materiale kan beskrives ud fra kendskab til
de indgdende faser, herunder begreber som porgsitet og porestgrrelses-
fordeling.

|
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3.2 Forudscetninger for modellen

3.22 Modellering af porer og fasegeometri

Et materiale modelleret vha. isotropt fordelte revneporer, som vist i figur
3.7, betragtes. Revnerne har til formadl at sikre, at revneteorien - som den
er beskrevet ovenfor samt i bilag A1 - kan anvendes. Det forudsztter, at

L/l < 08, hvor L er poreradius og ! er afstand fra poremidte til
revnespids, [L.F.Nielsen,87,93a].

Pore-crack r_liﬂH Pore-crack system

2L
2t
Yt < 0.8

Figur 3.7. Porgst materiale, modelleret som isotropt fordelte revneporer, [L.F.Nielsen,93a]. L/l < 0,8 kraeves for
at kunne benytte revneteori ved speendingsberegning.

Revneporens porgsitet ¢ antages at vaere koncentreret i poredelen af
revneporen og bestemmes tilnzrmet som (L/b)**, hvor b er halv pore-
afstand, jf. figur 3.7. Poren er vist som en cirkel (kugle), men har i praksis
en mere kompliceret form - ogsa ud over tilstedevaerelsen af revner, der
udgér fra poren. At porer i praksis ikke har form som en cirkel (kugle)
tages der bl.a. hgjde for ved at indfgre parameteren B ved beregning af
tgjninger, jf. afsnit 3.2.4.

At porerne er isotropt fordelte betyder i denne sammenhzng, at de
danner et kubisk net og griber ind i hinanden. Porerne mé derfor ikke
opfattes som varende isoleret fra hinanden.

Kritisk porpsitet

Ved hgje porgsiteter (= 40 4 50 %) vil materialet rent fysisk ikke laengere
kunne beskrives ved en model, som vist i figur 3.7. Poresystemet bliver
meget komplekst efterhdnden som flere og flere porer vokser sammen.
Beregninger viser imidlertid, at et givet materiale mister sin styrke og sit
E-modul fuldsteendigt ved én og samme porgsitet, kaldet den kritiske
porgsitet eller c,;, [L.F.Nielsen,90a]. Derfor benyttes resultaterne generelt,
pé trods af den rent fysiske uoverensstemmelse.®

2 BEn revnepore placeres ien kasse med sideleengden 2x. En porgsitet pd 50 % svarer
til L =~ 0.8¢. Udnyttes kravet L /I < 0,8 for en revnepore, fds 2/ > 2L /0,8 = 2,5L = 2x. Med
en porgsitet p& 50 % vil revnen né fra kant til kant i kassen. Greensen pd 50 % svarer derfor
til kravet om //b < 1 for formel (3.3).

3 Se naeste side
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Begge faser i det porgse materiale, porefasen og faststoffasen, kan
optreede i henholdsvis diskret* og kontinuert* form; eventuelt i begge
former samtidigt. ¢, og den tilsvarende stgrrelse c;, betegner overgangen
fra kontinuert til diskret fase, jf. figur 3.8. For nemheds skyld angives en
skarp overgang; reelt er der tale om en vis overgangszone, [L.F Nielsen,
93a].

B]entz & Garbozci [1991a] opererer ogsd med en kritisk porgsitet
(kaldet percolation threshold), narmest svarende til ¢, Det sker i
forbindelse med opstillingen af en computermodel til simulering af
cements hydratisering og dermed udviklingen af et poresystem, jf. bilag
B2 [de Place,96b].

C=0 Ce=t
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Figur 3.8. Fasegeometri. Definition af kritiske porgsiteter, ¢, 0g ¢, [L.F.Nielsen,90d].
Kugler symboliserer diskret geometri, lodrette streger kontinuert geometri. P betegner
porefase, S (solid) betegner faststoffase.

For et materiale, der kan beskrives ved figur 3.7 og figur 3.8, kan
interaktionsfaktoren F udtrykkes som funktion af porgsiteten ¢ og den
kritiske porgsitet c,, jf. (3.4), der illustreres i figur 3.9. (3.4) er mere
praktisk at hindtere end (3.3).

¢ 1-05c/c,

o ) (3.4)

F(Z) = exp ( -

d d

Ved udledning af (3.4) er forudsat ¢;, = 0, dvs. at porefasen fgrst ved
forsvindende porgsitet mister sin sammenhzng. Selv ved ganske lave
porgsiteter antages siledes at alle porer er tilgeengelige for vand, hvilket
synes at vare en rimelig antagelse for materialer som tegl og ikke-luft-
indblandet beton af almindelig kvalitet.

3 Et antal sammenlignelige betoner fremstillet af de samme rimaterialer betragtes.
Betonerne har forskellig sammens@®tning og porgsitet og antages at have samme c,.
Faststoffet i beton bestdr af tilslag/sten, samt pasta/mgrtel uden porer. For at opnd en
hgjporgs beton med et sammenhzngende og homogent faststof, m& meengden af pasta/
mgrtel gges og mengden af tilslag/sten mindskes. Det forklarer, hvorfor den kritiske ¢,
sagtens vaere hgjere end svarende til pastaens/mgrtlens volumenandel af en aktuel beton.

4 diskret = ikke sammenhzngende, kontinuert = sammenhaengende
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Figur 3.9. Interaktionsfaktor F som funktion af relativ porgsitet c/c, , efter
[L.F.Nielsen,88a]. Ved hjeelp af F tages hgjde for at et virkeligt materiale, sammen-
holdt med enkeltrevnemodeller, indeholder mange revner, der vil kunne "meerke"
hinanden.

En luftindblandet beton vil derimod have et system af isolerede porer -
ud over det naturlige poresystem.

Poreform

Ud over at tale om diskret og kontinuert porefase er det ngdvendigt at se
pé formen af porerne for at kunne give en tilstraekkelig preecis beskrivelse
af porestrukturen.

For forsvindende porgsitet (¢ =~ 0) henholdsvis forsvindende mangde
faststoffase (¢ ~ 1), indfgres formfaktorerne p, og u,’ til beskrivelse af
poreformen.

po aftager med stigende kompleksitet af porefasen, jf. tabel 3.1. Det kan
ogsé udtrykkes ved, at en lavere p, svarer til en porestruktur, der er mere
revneformet. En tilsvarende kobling findes for p,’.

Desuden indfgres formfunktionerne . og p’ der betegner poreformen
henholdsvis formen af faststoffasen for vilkrlig porgsitet. I overens-
stemmelse med begreberne p,, p,’, ¢, og ¢, geelder

wo = 1 (0)  pg = p/(1) (33)
w(e) =0 wiey) = 0 (36)

(3.6) svarer til, at porefasen henholdsvis faststoffasen er si kompleks,
at faststoffasen henholdsvis porefasen har mistet sin sammenhzng,

Ved at forudsatte en linezr sammenhzeng mellem p og ¢ henholdsvis
p’ og ¢ og udnytte (3.5) og (3.6), kan formfunktionerne p og .’ udtrykkes
ved

;o c—c,
© Ko 1c

3.7)

D
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Tabel 3.1. Kobling mellem porestruktur og formfaktor, p, [L.F.Nielsen,86].

Dominerende geometri Formfaktor
af porefase (fase 2) vedc = 0 Ko

bulede plader, skaller lav
indhyllede netvark 0-04
jeevne plader middel
forgreninger, filigran 03-0,7
indhyllede lommer hgj
kompakte klumper 0,6-1

En linezer sammenhang er indtil videre en tilstraekkelig preecis
beskrivelse®. I gvrigt har afvigelser fra en linezer sammenhzeng tidligere
vist sig ikke at have szrlig indflydelse pé resultatet af beregninger med
modellen pa cementpasta (beton), [de Place,93b].

Forudszttes desuden fasesymmetri omkring porgsiteten cgy,, , hvor
Csyy = ¥or(cy + cp), kan udtrykket for p’ omskrives til

c~C
#/ = #0 D (3.8)
cd

jf. bilag A2 [de Place,96b]. Fasesymmetri udtrykker, at de to faser
populert sagt er hinandens spejlbillede®.
Ved hjelp af udtrykket for p i (3.7) kan (3.4) omskrives til

1-12 s
F=exp(——) ; I'=L 39
o ( 2r 39

o

Interaktionsfaktoren F kan altsd udtrykkes vha. porgsitet (3.4) sivel
som ved poreform (3.9). Indszettes (3.9) i (3.2) fas

= ep(Th L (3.10)

hvor [, er erstattet af L i overensstemmelse med figur 3.7.
Poresystemet er defineret sledes, at L /! tilnaermet kan udtrykkes vha.
formfunktionen p

25
po=( _Il; ) (3.11)
hvor L er poreradius og / er afstanden fra poremidte til revnespids, jf.
figur 3.7.

5 Se nzste side
6 Se nzste side
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3.2 Forudseetninger for modellen

Jo lzngere revner, desto lavere vaerdi har formfunktionen, svarende til
mere "kringlede" porer, hvilket udnyttes i beregningsalgoritmen, [L.F.
Nielsen,88¢,89,93a].

(3.11) vil i princippet ogsi kunne anvendes p4 revneporer, hvor selve
poren har en anden form end den cirkulzre. Det giver imidlertid proble-
mer at finde et generelt anvendeligt mél for "radius" af denne pore,
svarende til L. Desuden vil det stadig vaere forholdet L /I der afggr, i hvor
hgj grad revnerne har betydning for styrken.

Af andre eksempler pa udtryk for poreformen kan navnes Nakamura
et al [1991], der udtrykker poreformen vha. omkreds og areal.

Mulighederne for at beskrive poreformer, og porestruktur i gvrigt, er
blevet forbedret med indfgrelsen af computere til billedbehandling, P4 det
seneste ses ogsa fraktalgeometri forspgt anvendt. Med fraktalgeometrier
det fx muligt at beskrive hvor meget en given linie afviger fra en ret linie.
I bilag B2 [de Place,96b] refereres til en reekke anvendelser af disse
metoder og vaerktgjer.

323 E-modul for porefase delvist fyldt med is

. Generelt er E-modulet af et kompositmateriale, dvs. et sammensat

materiale, afthengig af, hvordan de indgiende faser er opbygget rent
geometrisk. Jo mere preecist fasegeometrien kan beskrives, desto mere
ngjagtigt kan E-modulet bestemmes, jf. bilag A2. Ofte benyttes kugle-
modeller ’ ved beskrivelsen af porgse materialers stivhed, jf. bilag B1.
Et porgst materiale er et specialtilfzelde af et kompositmateriale,

karakteriseret ved at Ep = 0, hvor P stir for porefase. For et porgst
materiale gaelder at

B 1=c (3.12)

E; u+c

hvor E,” og Es er E-modulet for det porgse materiale henholdsvis
faststoffasen, og u er poreformen ved porgsiteten c, jf. (3.7). (3.12) er
illustreret i figur 3.10, med E; = 60 GPa ogc, = 0,75.

I det fglgende betragtes et porgst materiale med et kontinuert pore-
system uanset porgsiteten, dvs. ¢, = 0. Tegl og ikke-luftindblandet beton
af almindelig kvalitet regnes blandt disse. Materialet er isotropt, dvs. har
samme fysiske egenskaber i alle retninger. Fgr frysning indeholder pore-
fasen vand og luft og har ingen stivhed (E, = 0).

Efter frysning indeholder porefasen desuden is og har derfor en vis
stivhed, athaengigt af, hvordan isen er placeret i poresystemet. Materialet
kan nu ikke lzengere opfattes som et traditionelt porgst materiale karak-
teriseret ved, at porefasen ingen stivhed har, jf. (3.12).

5 Ikke-lineeere sammenhange mellem p og ¢ kan udtrykkes vha. eksponenten M, jf.
symbollisten samt {L.F Nielsen,90d] m.fl.

6 Et antal tegl fremstillet af samme rdmateriale men med forskellig porgsitet betragtes.
Fasesymmetri udtrykker da, at porer og faststof gradvis bytter plads rent geometrisk,
efterhdnden som porgsiteten pges.

7 Enkuglemodel bestér af et kugleformet tilslag/pore omgivet af en matrix med form som
en kugleskal.
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: Porgsitet, ¢ »

Figur 3.10. E-modul, E,’, som funktion af porgsiteten, c. Illustration af (3.12), hvor
= po(l-¢/cy), jf (3.7). po = 0,3

0

I stedet opfattes den oprindelige porefase nu selv som et porgst
materiale (indices * og P) med Iuft og ikke-frosset vand som porefase
(index P) og is som faststof (index J).

For dette "nye" porgse materiale omskrives (3.12) til

E oAb (3.13)
EI A+1—6f,t01

hvor porgsiteten af systemet is < vand+luft udtrykkes ved 1 - B B0
betegner maengden af frysbart vand regnet i forhold til det fotale pore-
volumen. .

A erstatter p i (3.12) og beskriver hvordan is, ikke-frosset vand og luft
fordeler sig i porerne, jf. nedenfor.

Betydningen af, hvordan vandmetningsgraden defineres behandles
narmere i afsnit 3.5. Der tages udgangspunkt i, at §;,, i modsztning til
Fagerlunds definition p4 vandmzetningsgraden, S; (afsnit 2.3.2), betegner
mangden af frysbart vand regnet i forhold til det totale porevolumen.

Porefasens E-modul E," relateres til faststoffets E-modul E; ved det
sékaldte effektive stivhedstal, n, 8 for porefasen: '

KP* _ KI A'Bf,tor (3.14)

n = n = =
i Ks Ks A+1—Bf,tot

(3.14) er generaliseret til at beskrive tre-dimensionale forhold ved at
indfgre det skaldte bulk-modulus K; = E;/(1-2,), hvor »;er Poisson-tallet.

Fordeling af is, vand og luft i poresystemet

Parameteren A i (3.13) og (3.14) beskriver hvordan is, ikke-frosset vand
og luft fordeler sig i porerne, jf. figur 3.11. En lav vaerdi af 4 svarer til, at
luft og ikke-frosset vand koncentreres i omrédder med en kompleks

St e OO S G e e s e

8 1 et poresystem uden is er Ny =0

3.2 Forudseetninger for modellen

porestruktur. 4 = 0,8 a 1 betyder, at vand og luft er samlet i naesten
kugleformede klumper inde i et sammenhaengende "is-skelet".

I litteraturen findes undersggelser af, hvordan is er "placeret" i
poresystemet. Der er dog primeert tale om undersggelser af is i indblan-
dede luftporer, [Grasenick & Soretz,82], [Monteiro et al,89], der ikke kan
sammenlignes med det naturlige poresystem.

Fastlaeggelsen af 4 baserer sig derfor bl.a. p4 det faktum, 4t en stor del
af vandet i det naturlige poresystem er bundet til porevaegge eller i sma
porer, specielt i finporgse materialer. Den del af det samlede poresystem,
hvor det ikke-frosne vand befinder sig, ma derfor forventes at have en
forholdsvis kompliceret form, jf. figur 3.11. Dette er iszr tilfeldet ved hgje
vandmetningsgrader, hvor luftmzngden er lille og fordelingen af denne
af samme grund har begraenset betydning,

ADSORPTION WATER

CAPILLARY WATER

Figur 3.11. Illustration af poresystem med en iskrystal omgivet af ikke-frosset vand, dels
i form af kapillcert bundet vand, dels vand adsorberet til poreveeggen, [Nieminen &
Romu,88]. Konstanten A i (3.13) skal udtrykke formen af den del af poresystemet der
ikke indeholder is.

A ma formodes at veere temperaturathaengig for finporgse materialer,
jf. at fordelingen af is og vand vil ndres efterhdnden som frysningen
skrider frem, hvorved E-modulet ndres. Afhzngigheden skgnnes dog
ikke at vaere stgrre end at en konstant er et godt bud pa nuverende
tidspunkt.

Meget sma eller store vardier af A (tet pa 0 eller 1), svarende til at
vand og luft kun befinder sig i revner eller i nermest kugleformede
omrader af poresystemet, synes ikke at veere realistisk. Dette er ikke uden
betydning, idet beregninger med modellen viser, at med mindre A er taet
pé 0 eller 1, kan en vis usikkerhed ved fastleeggelsen af 4 accepteres, uden
at det fir afggrende betydning for den kritiske vandmetningsgrad, jf.
afsnit 6.8.4.
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324 Tajning af porgst materiale under frysning

Beregningsmodellen bygger p4, at forskelle i egentgjninger mellem pore-
fase og faststoffase ved frysning af vand fgrer til spaendinger i materialet,
jf. afsnit 3.1.

Egentgjninger er en fellesbetegnelse for ikke-elastiske tgjninger. Hvor
stor en del af tgjningerne der effektivt medvirker til spaendingsopbyg-
ningen athznger af, 1) om porestrukturen indeholder mange flaskehalse,
2) hvor "ru" porevagge materialet har, 3) hvordan vandet er fordelt i
poresystemet. Derfor indfgres begrebet effektive egentgjninger (indeks

eff).

Effektiv, fri egentgjning

Egentgjningen af porefasen kendes kun eksakt for en vandmzetningsgrad
pa 0 henholdsvis 1. I de mellemliggende tilfzelde mi egentgjningerne
skgnnes, da porestrukturens indflydelse er naermest umulig at bestemme
teoretisk. Det er en kendsgerning, at frostskader kan opstd selv ved
vandmetningsgrader mindre end den teoretiske (1/1,09 = 0,917), jf. af-
snit 2.2. Udtryk for sammenhangen mellem egentgjning og vandmaet-
ningsgrad er opstillet, hvor bla. dette forhold tages i betragtning,
[L.F.Nielsen, 88c,91a,93a].

Den effektive, frie egentgjning af porefasen, o, udtrykkes ved (3.15),
jf. [L.F.Nielsen,93a]. o betegner volumentgjning. Ved sméd volumen-
tgjninger vil lzngdetgjningen veere ca. 1/3 af denne. Udtrykket for T'p 5
er vist i figur 3.12.

B B 1 tot

Olp’eﬂc = aP,T + I‘P,Lﬁ 5 FP,eﬁ = mrp (315)

At tgjningen op - er en sikaldt fii tgjning betyder, at den svarer til en
spzndingsfri udvidelse af porefasen.

Der skelnes i (3.15) mellem tgjning som fglge af temperaturzndringer,
opr = Aap AT, og téjninger som fglge af frysning, T'p . Acpy er den
specifikke temperaturudvidelseskoefficient for is, AT er en temperatur-
endring. T, = 0,09 jf. vands udvidelse ved frysning,

0.09

0.061

Effektiv volumentajning
.
8 .

0 02 04 06 08 1

Vandmzetningsgrad
Figur 3.12. Effektiv volumentgjning, Tp ., som funktion af vandmeetningsgrad By, 0g
B, jf. (3.15). Tp = 0,09.
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3.2 Forudscetninger for modellen

B er en konstant, hvis stgrrelse athaenger af porestrukturens udseende.
Formalet med at indfgre B er at skabe en kobling mellem den cirkulzere
form af poren, vist i figur 3.7, og den virkelige porestruktur. Jo mere
kringlet poresystem og jo flere flaskehalse desto hgjere B. B kan derfor
kaldes en "effektivitetsfaktor". Betydningen af B illustreres i figur 3.12.

I litteraturen kan findes enkelte andre eksempler p4 hensyntagen til
gg;;systemets udformning, fx [Nakamura et al,91], jf bilag B2 [de Place,

Bt udtrykker meengden af frysbart vand, regnet i forhold til det tozale
porevolumen.

Den frie egentgjning af faststoffasen g udtrykkes som den frie,
temperaturathangige udvidelse o = Aag AT

Materialets reelle tgjning

I et virkeligt porgst materiale, der bestir af sivel faststof som porer,
forhindrer faststoffet, at porefasen kan udvide sig frit, hvorved sp&n-
dinger opstar.

Materialets volumentgjning &, kan, jf. [L.F.Nielsen,91a,93a], ud-
trykkes ved (3.16), hvor A = a5 - . Indeks kk markerer, at ¢ er en
volumentgjning, jf. symbollisten. Stivhedstallene k" ogn = nyfés af (3.21)
0g (3.14). (3.16) bygger pa ligningssystemet i (3.18), afsnit 3.2.5.

. 1/k " -
&=y = A ______/1/”_11 (3.16)

Ved at indsztte (3.15) i (3.16) fas

Bﬁf,tot -
B+16 (3.17)
* 1/’1"1
1/T &g — Q) — — + .-
R

der kan benyttes til at bestemme konstanten B. Som volumentgjning &,
og vandmetningsgrad §;,, indsettes sammenhgrende eksperimentelt
bestemte veerdier.

& - o udtrykker materialets volumentgjning renset for bidrag fra
faststoffets linezre, temperaturafhengige tgjning (deformation).

Bemeerk at dilatation, som den er defineret i afsnit 2.2.5, er den
tilsvarende lcengdetgjning.

Eksperimentelt bestemte tgjninger vil ligeledes ofte vaere lengde-
tgjninger, siledes ogsd i dette projekt. Disse skal sd omregnes til volumen-
tgjninger fgr B kan fastleegges.

Der ma i praksis forventes en vis spredning pa vaerdien af B. Den
aktuelle veerdi af B vil athaenge af, under hvilke omstendigheder de
eksperimentelle vardier for volumentgjning og vandmaetningsgrad er
bestemt, dvs. hvilken minimumtemperatur og hvilke vandmatnings-
grader, der er benyttet.
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Ligesom for (3.13) kan valget af udtryk for vandmetningsgraden (8;,,)
i (3.15) og (3.17) diskuteres. I afsnit 3.5.3 illustreres, at det rent praktisk
giver problemer at benytte g, ved optegning af en &-$-sammenhzng for
et materiale med et stort indhold af ikke-frysbart vand.

32.5 Sp=ndingsopbygning under frysning

Ligningssystem til speendingsberegning

Tgjningens og E-modulets indflydelse pa opbygning af indre spzndinger
i faserne er illustreret med papskive-analogien, afsnit 3.1.1, uanset at der
er tale om en forenklet model. L.F.Nielsen [1991a] benytter et lignings-
system fra den linezre elasticitetsteori for at opstille udtryk til
bestemmelse af spaendinger. Der opstilles en ligevaegtsligning samt en
kompatibilitetsligning® og to konstitutive ligninger som vist i (3.18).

o * (1—C)gs,kk =0

€&, o * (170)E 4 = &0

(3.18)

9p e = 3K, (ﬁp,zdc_af’,eﬁ)

Do = 3K (§s,kk"°‘s)

Tp i OF Ts 5 SAML Ep e OF &gy Udtrykker middelspzending og -tgjning i
pore- og faststoffase. g, er materialets totale volumentgjning. Indeks kk
angiver at der er tale om volumetrisk spanding og tdjning, jf. symbol-
listen. Gennemsnitsvaerdier er markeret ved understregning.

ap, .5 OF o5 er porefasens og faststoffasens frie volumetriske udvidelse,
C er porgsiteten.

K, = E;/3(1-2,) er bulk modulus, der er indfgrt fordi der regnes med
volumetriske spandinger og tgjninger. »; er Poisson-tallet for fase i.

Ligevagtsbetingelsen - gverste ligning i (3.18) - angiver, at materialet
ikke er pévirket af en ydre kraft, speendinger opstir udelukkende pga.
forhold inde i materialet (materialekombinationen faststof/vand). Dette
er enret forenklet made at betragte speendingsudviklingen under frysning
pa.

Modellen er ganske vist udviklet til at beskrive betydningen af
revneudbredelse for et materiales styrke ogstivhed generelt, [L.F.Nielsen,
91a,93a], men der er ikke umiddelbart kobling mellem ligningssystemet i
(3.18) og frysemekanismerne omtalt i afsnit 2.2. I gjeblikket findes ikke
udtryk, der ggr det muligt at beregne spzendinger, som de opstar i fglge
frysemekanismerne. Dette diskuteres nermere i afsnit 3.5.4.

Bestemmelse af speendinger i materialet
Hill [1963] har opstillet et udtryk, kaldet Hill-relationen, hvormed
gennemsnitstgjning henholdsvis -spzending af de indgdende faser kan

9 Kompatibilitetsligning = betingelse for forenelighed

3.2 Forudscetninger for modellen

udtrykkes vha. fasernes E-moduler og den spaending, som materialet
belastes med. (3.19) viser Hill-relationen i omskrevet form for spzndinger
og tgjninger i porefasen, jf. [L.F Nielsen,91a]. Tilsvarende udtryk kan
opstilles for faststoffasen (indeks S).

_ k-1, o1kt
PR T (o] (1/n__1) G > §P,kk = m §kk (3.19)

O O & er materialets middelspaending og -tgjning. k* = K'/K; og
n = ng = K,'/K; er stivhedstal for selve materialet henholdsvis for
porefasen.

Ud fra (3.18) og (3.19) opstilles (3.20) for spending i porefasen g, 0g
et tilsvarende udtryk for gy, jf. [L.F.Nielsen,74,82a,91a]. Materialets
volumentgjning, g, udtrykkes ved (3.16).

o, = 3K Aq CA/n7D) - (k1) (3.20)
Pobk c(1/n-1)?

“hvor Aa = Op o - Os. Op o TS af (3.15). a5 = Ao AT. Stivhedstallet k*

for materialet fis af

K* _ E* _ n+f[l+c(n-1)]
K E n+§-c(n-1)

N

k* =

(321)

jf. bilag A2 [de Place,96b]. Stivhedstallet n for porefasen fis af (3.14), dvs.

n =~n = = EP = i Aﬁf’mt (3.22)
ES A+1—ﬁf,tot

Generelt kan benyttes vilkarlige Poisson-tal for de to faser. I denne
sammenhzang benyttes v, = y; = 0,2, fordi denne vardi er dekkende for
de fleste porgse bygningsmaterialer. Desuden forenkler det beregnin-
gerne voldsomt og letter dermed den praktiske brug af beregnings-
modellen, hvilket illustreres i [L.F.Nielsen,90d].

Det betyder bla., atn, = K,'/K; = Ep"/E; og k* = K'/K; = E*/E;,
hvilket er udnyttet i (3.21) og (3.22).

For is ses veerdier af Poisson-tallet p4 ca. 0,3, [Sanderson,88], [Kralj,
Pande & Middleton,91], dog angives kun veardier for ren is i store
klumper. Selv for is benyttes derfor en veerdi p4 0,2 i denne sammenhzeng.

Geometrifunktionen § i (3.21) bestemmes af

8 = 0,5 [ H+/H?+4n(1-p,) ]

H = p(1- c/ef1-n)

(3.23)

if. bilag A2 [de Place,96b]. # = n,;. g udtrykker under ét fasegeometriens
betydning for materialets E-modul og styrke for en vilkarlig fasegeometri.
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8 udtrykkes udelukkende vha. parametre for porefasen, c, ¢4, p, 0g 14 ved
at udnytte, at materialerne er fasesymmetriske.

Porestyrke og materialestyrke

- (3.20) der udtrykker spazendingen i den enkelte pore, skal kobles til
materialestyrker (o, 0,,,) beskrevet i afsnit 3.2.1 og bilag Al. I [L.F.

Nielsen,88c,93a] vises, hvordan porestyrken oy, kan relateres til

materialets traekstyrke o, ved

Trer g1 (3.24)

UC)‘

Porestyrken udtrykker den stgrste spaending, der lokalt kan modstas
uden at der sker en revneforlengelse, dvs. den "lokale" trakstyrke af
materialet ved frysning til en given temperatur, mens trekstyrken o,
refererer til materialet i optget tilstand, dvs. fgr eller efter frysning.

Faktoren f udtrykker poreformens betydning for opbygningen af pore-
tryk ved frysning. 0 < f < 1. Pt. regnes med, at isen kan traenge helt ind
i revnerne og udgve et tryk, dvs. den vaerst tankelige situation hvad
spaendingsopbygning angar.

Hvis revneporen i figur 3.7 udelukkende bestar af revner, fis f = 1 og
atporetryk er lig traekstyrke. Jo mere revneporen ligner en cirkuleer pore,
desto stgrre poretryk kan den modstd, udtrykt ved et lille f. Se ogsé
symbollisten og [L.F.Nielsen,88¢c,89,93a].

Bemcerk at poreformen som sddan, udtrykt ved p og p,, ikke 2endres ved
at variere f, der udelukkende relaterer til isens indtrangning i en pore.

Der foretages i projektet enkelte beregninger, hvor det undersgges,
hvilken betydning det har for den kritiske vandmatningsgrad, hvis
revnerne kun er delvis virksomme ved opbygningen af poretryk, jf. afsnit
6.8.7.

3.2.6 Porestgrrelse og frysepunktstemperatur
For spandingsopbygning og E-modul spiller det en stor rolle, hvor stor en
del af vandet, der er frysbart (eller rettere frosset) ved en given tem-
peratur. Om vandet er frosset eller ej athzenger af porestgrrelsen - jo
mindre poreradius desto staerkere er vandet bundet og desto svaerere har
det ved at fryse. Af hensyn til beregningerne er det derfor vigtigt ikke blot
at erkende denne sammenhzeng, men ogsa beskrive den rent matematisk.
En teoretisk sammenhaeng mellem frysepunktstemperatur og pore-
storrelse kan opstilles, [Fagerlund,73d] m.fl. Forenklet kan sammen-
hzngen udtrykkes ved

d=d(T) = = —p"e 0] 3.25
m(T27§73) (3:25)

hvor d er porediameteren og T temperaturen [ °C], [L.F.Nielsen,93a]. Det
antages, at vand i porer med en diameter mindre end d ikke er frosset ved
temperaturen 7. 9 er en konstant. Afheengig af hvilken reference der

3.2 Forudscetninger for modellen

benyttes, svarer den teoretiske sammenhang til y = 0,5 2 1,5, [Helmuth,
60], [Fagerlund,73d,93b], [Zech & Setzer,89], [Bache,91] m.fl.

I praksis kan en yderligere frysepunktssznkning forekomme. Det
skyldes, at en del af de store porer kun er tilgeengelige via sma porer, jf.
den sékaldte "flaskehals-effekt”, siledes at en temperatur svarende til
poreradius af de smd porer skal nds, fgr der ogs4 kan ske frysning i de
store porer. Hvis stgrrelsen af denne effekt er kendt, kan der tages hgjde
for den ved at @ndre verdien af 1 i (3.25).

Porestgrrelsesfordelingens betydning for meengden af frysbart vand Brior
udtrykkes ved

B, - 2d) for 2a) < 8,
ﬁf,tot = 6(7.') = (3.26)
0 for z(d) > B,

hvor @, er porefyldningsgraden, der udtrykker forholdet mellem det
samlede vandindhold og det totale porevolumen. T er temperaturen [°C].
z(d) er det tilhgrende relative porevolumen, der udtrykker maengden af
ikke-frysbart vand, jf. sammenhzngen mellem porediameter d og
temperatur 7.

Maengden af frysbart vand g,,, regnes ligesom g, i forhold til det totale
porevolumen.

z(d) er en funktion af porestgrrelsen og bestemmes af

Lx oy @y -1
(d) = z,X ; X St (3.27)

hvor ¢ er en fordelingsparameter, d; er mindste porediameter ogd,, er en
porediameter ved et Kkarakteristisk relativt porevolumen z,, jf.
[L.F Nielsen,93a]. d er porediameteren svarende til en frysepunkts-
temperatur T, jf. (3.25). Parametrene ¢, d, dy,, z,, kan bestemmes ved at
indlegge et bedste skgn gennem en eksperimentelt bestemt pore-
stgrrelsesfordeling.

Figur 3.13 viser eksempler p&, hvilken betydning de enkelte parametre
har for udseendet af porestgrrelsesfordelingen. De benyttede vaerdier af
parametrene er angivet i tabel 3.2.

Tabel 3.2. Veerdier af parametre til figur 3.13.

Serie | + * O

d, [nm] 100 04 100 100
dy [nm] 300 15 1000 300
) 1 -05 1 1
Zir 0,5 0,5 0,5 0,9
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0.81

0.61

0.44

0.21

Relativt porevolumen - z(d)

T Y

ST T 0 q00 1600 16000
Porediameter - d [nm]

Figur 3.13. Eksempler pd teenkte porestgrrelsesfordelinger bestemt vha. parametrene ¢,
dy, dy 08 25, formel (3.27). Verdier for parameirene angives i tabel 3.2.

3.3 Parameteroversigt

En rekke forskellige parametre er indfgrt og defineret i afsnit 3.2 for at
kunne bestemme kritiske vandmztningsgrader vha. materialemekanik
med den viden om porgse bygningsmaterialer der eksisterer i dag. I visse
tilfzelde ma de indfgrte parametre indtil videre skgnnes, eller bestemmes
indirekte.

Séledes mangler der metoder til en kvantitativ beskrivelse af pore-
strukturen, hvilket ggr det vanskeligt at omsztte den eksisterende viden
til matematiske udtryk, jf. afsnit 3.2.3 0g 3.2.4.

Tilsvarende baserer spendingsberegninger sig p gennemsnitsverdier
for pore- og faststoffase, jf. afsnit 3.2.5, og pd et ligningssystem, der ikke
umiddelbart kan kobles til frysemekanismer, beskrevet i afsnit 2.2.

Intentionen med at udtrykke de forskellige parametre p4 matematisk
form er at kunne benytte modellen som et designredskab, uanset hvor
velfunderet den bagvedliggende viden er. Det er tanken at udnytte
sidanne modelberegninger i forbindelse med valg af materialer til
konstruktioner af forskellig art. Derfor er det tilstraebt at inddrage alle de
faktorer, der er af betydning for frostnedbrydning, uanset at der pd flere
punkter benyttes forholdsvis simple Igsninger.

Det er tidligere nzvnt, at modellen i sin nuvaerende form ikke med-
regner betydningen af tgsalte og kunstig luftindblanding. Det er temmelig
kompliceret at inddrage disse faktorer og desuden omsonst, sa leenge
modellen ikke er testet i forhold til ren frostprgvning. Efterhdnden som
de forskellige mekanismer og faktorer kan beskrives mere raffineret, kan
de simple lgsninger skiftes ud. P4 nuvarende tidspunkt kan modellen
derfor opfattes som en "pilot"model.

I tabel 3.3 angives de parametre, der skal fastlzegges veerdier for, ved
forsgg eller tabelopslag. For hver parameter angives i hvilken del af afsnit
3.2 de omtales fgrste gang. Efterfglgende beskrives kort, hvilken funktion
de enkelte parametre har i modellen. I afsnit 4.2 beskrives det forsggs-
program som opstilles for at kunne bestemme parametrene.

3.3 Parameteroversigt

Tabel 3.3. Oversigt over parametre i modellen.

parameter beskrivelse indfert i afsnit

Geomeltri og porestgrrelsesfordeling

C,Cy Cp porgsitet, kritiske porgsiteter 322

o poreform (revners andel) 322

z = £(, dy, dpp, 24, A(T))  porestgrrelsesfordeling 326

&, dy, dyg, Zay parametre der benyttes til at opnd  3.2.6
en matematisk beskrivelse af z

7 konstant der kobler poreradius og 3.2.6
frysepunktstemperatur

Styrke og stivhed

ELEs elasticitetsmodul for is samt for 323
faststoffase

f. materialets trakstyrke 321!

A is 1 poresystemet 323

Egentojninger

Ao, Acgy specifikke temperaturudvidelses- 324,325
koefficienter

T udvidelseskoefficient ved frysning  3.2.4

B indsnavringer og ujevnheder 1 324
poresystemet

1 Iafsnit 3.2.1 betegnet som g

De fleste parametre ma bestemmes ved forsgg. Dog kan der benyttes
tabelveerdier for isens E-modul E; og dens specifikke temperatur-
udvidelseskoefficient Ao 1, jf. [Sanderson,88], [Wang et al,88], [Bache,91]
m.fl. Vands udvidelseskoefficient ved frysning I', er som bekendt 0,09.
Ogsa den specifikke temperaturudvidelseskoefficient for faststoffet Ao
kan bestemmes ved tabelopslag, men bestemmes i dette projekt eksperi-
mentelt.

Geometri og porestgrrelsesfordeling
Til denne gruppe hgrer porgsiteten ¢, den kritiske porgsitet ¢, og
formfaktoren p,. Sivel formfaktoren som forholdet mellem porgsitet og
kritisk porgsitet har betydning for materialets styrke og E-modul. Jo
teettere ¢/c, er pd 1 og jo mere revneformede porerne er, desto lavere er
styrken og E-modulet. En lavere styrke betyder, at en kritisk speendings-
tilstand hurtigere opnés, mens et lavere E-modul betyder, at materialet er
mere "fleksibelt" ogikke i samme grad omdanner tgjninger til spaendinger.
Den kritiske porgsitet c, er indfgrt for at tage hgjde for den situation,
at porgsiteten ikke behgver at vere 1 fgr styrke og stivhed er reduceret til
0. Det er tilstraekkeligt, at faststoffasen har mistet sin sammenhzng,
Tilsvarende betyder ¢ < cp, at porefasen kun bestir af isolerede porer.
¢, kan settes til 0 for materjaler som tegl og beton uden kunstig luft-
indblanding, da porefasen kan regnes sammenhangende, selv ved lave
porgsiteter.
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Til denne gruppe af parametre hgrer ogsa porestgrrelsesfordelingen,
der har betydning for, hvor meget frysbart vand materialet indeholder ved
en given temperatur mindre end 0°C. Fire parametre er indfgrt for at
kunne udtrykke en eksperimentelt bestemt porestgrrelsesfordeiing
matematisk, si den kan anvendes til beregninger.

Konstanten 7 er indfgrt for at koble porestgrrelse og frysepunkts-
temperatur og samtidig tage hensyn til, at sammenhzngen mellem disse
stgrrelser ikke er entydig.

Styrke og stivhed

I en beregningsmodel, hvor frostnedbrydning beskrives ved revne-
udbredelse i porgse, delvist revnede materialer, er styrke og stivhed
centrale parametre. Revnedannelsen som fglge af vands frysning til is,
skyldes et indre poretryk, der resulterer i traekspaendinger i materialet.
Derfor er materialets treekstyrke interessant.

Andringer i styrken som fplge af revneudvidelse udtrykkes ved
andringer iinteraktionsfaktoren F, der beskriver i hvor hgj grad de enkelte
revner kan mzrke hinanden. F kan udtrykkes tilnzermet vha. porgsitet og
kritisk porgsitet, jf. afsnit 3.2.2.

Andringer i materialets E-modul kan ikke udtrykkes pd samme enkle
méde, idet E-modulet i modszetning til treekstyrken afthzenger af, hvorvidt
porefasen har en vis stivhed eller ej. Materialets E-modul méa derfor
udtrykkes vha. E-moduler for is og faststof, porgsiteten c og formfaktoren
I, Samt en parameter, 4, der beskriver den geometriske fordeling af is og
ikke-frosset vand + Iuft i porefasen.

Egentgjninger

Modellen tager udgangspunkt i, at forskelle i fasernes egentgjninger fgrer
til spaendinger og revneudvidelse og dermed til nedbrydning. Egen-
tpjninger er fasernes frie udvidelser som fglge af temperaturandringer og
faseomdannelse (frysning). Derfor indgar fasernes specifikke temperatur-
udvidelseskoefficienter og vands udvidelseskoefficient ved frysning i
modellen.

Udseendet af poresystemet har betydning for, hvor stor en del af
egentgjningerne, der effektivt medvirker til spaendingsopbygning, hvilket
udtrykkes ved konstanten B. Jo mere kringlet poresystem og jo flere
flaskehalse, desto svaerere har overskydende vand ved at komme vak. Jo
hurtigere opbygges spzndinger, og desto stgrre er B.

Andre parametre

Ud over de i tabel 3.3 angivne parametre, opererer modellen med to
regnetekniske parametre, (8, og fract fr. Deres funktion beskrives i afsnit
3.4.1.

3.4 Anvendelse af beregningsmodellen

Efter at beregningsmodellens forudsatninger og de indgdende parametre
er presenteret, beskrives i det fglgende, hvordan beregningen forlgber og
hvordan resultaterne afbildes.

3.4 Anvendelse af beregningsmodellen

34.1 Beskrivelse af beregningsalgoritmen

Et gennemlgb af algoritmen bestér i, gradvist at lade temperaturen aftage,
og for hver temperatur at undersgge, 1) om den tilhgrende frysbare
vandmzngde - beregnet ud fra oplysninger om porestgrrelsesfordelingen
og et startvandindhold - bevirker at spzndingerne i poresystemet over-
skrider materialets styrke, 2) hvor meget styrken og E-modulet i givet fald
reduceres. Desuden beregnes materialets volumentgjning.

Bemerk, at en sddan analyse svarer til ét dilatationsforsg gmed et givet
vandindhold, jf. afsnit 2.2.5. Algoritmen m& derfor gennemlgbes et vist
antal gange, med forskellige vandindhold, fgr den kritiske vandmeetnings-
grad - som den er defineret i afsnit 2.3.2 - kan fastlzegges. I afsnit 3.5.5 og
afsnit 6.8 diskuteres dette nzermere.

I beregningsalgoritmen indfgres to regnetekniske parametre. Den ene
parameter er vandmetningsgraden (porefyldningsgraden) 8, der ud-
trykker hvor meget vand der "fyldes" i prgveemnet for beregningen. Den
anden stgrrelse kaldes fract fr, der stér for "fraction frozen" dvs. hvor stor
en del af det frysbare vand som ved en given temperatur rent faktisk er
frosset. Det giver mulighed for at tage hensyn til, at frysning tager tid,
specielt for finporgse materialer. ~

Rent regneteknisk indfgres de to stgrrelser ved beregning af Brion T
(3.26), henholdsvis ved at erstatte §,,, til en given temperatur med
'Bf;tot ﬁaCt ﬁ .

Selve algoritmen er beskrevet i [L.F.Nielsen,93a], hvorfor kun enkelte
punkter skal fremhzves her.

Reststyrke

1) ﬁ <pkr

—> B

Reststyrke

2) p = Bkr

.______ﬁép

Reststyrke

3) B > By

B

Bxa

Figur 3.14. Illustration af revneudvikling og kobling til begrebet kritisk
vandmeaetningsgrad. Foresystemet repreesenteres ved en revnepore. 3 er vand-
meetingsgraden, (3, er den kritiske vandmeetningsgrad.

63



Materialemekanisk model for frostnedbrydning

Beregningerne foregar som navnt som funktion af temperaturen. For
en given temperatur beregnes de spazndinger, der er afledt af vandets
frysning. S& lzenge spzendingerne ikke overskrider materialets styrke. er
materialet up8virket, svarende til situation 1 i figur 3.14.

Viser det sig, at speendingerne i materialet ved en given temperatur
overstiger materialets styrke, forlenges revnerne regneteknisk ved at lade
den kritisk porgsitet ¢, aftage stepvist og derefter pany sammenligne
spendinger og styrke. Dette gentages, 1) til balance opnds mellem de
reducerede spaendinger og en reduceret styrke, eller 2) til styrken er nul,
svarende til at revnerne er forlenget sd meget, at den kritiske porgsitet c,
er reduceret til den oprindelige porgsitet c. De to muligheder svarer til
situation 2 og 3 i figur 3.14.

Ud over styrken beregnes for hvert enkelt tilflde det reducerede,
relative E-modul samt volumentgjningen.

3.42 Preasentation af resultater

Afhangigt af, hvilket programmeringssprog og tegneprogram, der
benyttes, kan indlesning af parametre og selve udfgrelsen af bereg-
ningerne foregd mere eller mindre elegant. De mest interessante sammen-
heenge er: 1) vandmeetningsgrad af frysbart vand, §;,,, som funktion af
temperaturen, 2) reststyrke og relativt E-modul som funktion af 3,,,, samt
3) volumentgjning som funktion af temperatur henholdsvis ;,,. Desuden
kan bl.a. porestgrrelsesfordelingen optegnes. Eksempler er vist som figur
3.15-3.19.

Sammenhceng mellem figur 3.15 - 3.19

Figur 3.19 viser porestgrrelsesfordelingen udtrykt vha. (3.27). Figur 3.15
viser den relative meengde af frysbart (eller rettere frosset) vand som
funktion af temperaturen, afbildet som en sumkurve. Sammenhangen er
udelukkende bestemt af veerdien af parameteren  samt af porestgrrelses-
fordelingen.

Udseendet af figur 3.16 - 3.18 athzenger af samtlige parametre i
beregningsmodellen. I figur 3.16 afleeses tydeligt, ved hvilken vandmaet-
ningsgrad materialet begynder at miste styrke og dermed har opnaet en
kritisk tilstand, 3,,. Den tilsvarende situation kan genfindes i figur 3.18
markeret med §,,, hvor det dog knap anes pa kurven. Samtidig angives
ved g, et punkt, hvor materialet har ndet en volumenudvidelse svarende
til, at reststyrken i figur 3.16 er nul og materialet derfor ikke leengere kan
"restitueres". Fgrst pé dette tidspunkt, hvor materialet ikke leengere kan
modsta kreefterne, der skyldes vandets fortsatte frysning, ses en maerkbar
volumenudvidelse.

Bemerk at volumenudvidelse i savel figur 3.17 som figur 3.18 er den
samlede volumentgjning under frysning, dvs. inklusive den volumen-
tgjning, der skyldes at vand/is og faststof traekker sig sammen, ndr det
afkgles. Sidstnaevnte bevaegelse angives i figur 3.17 ved den punkterede
linie markeret med "Dummy".

Svarende til den kritiske vandmetningsgrad, 8, findes en kritisk
temperatur, der betegner, hvor lav temperaturen skal vere fgr begyn-
dende revnedannelse og frostskader opstér for et givet materiale med et
bestemt vandindhold. Den kritiske temperatur angives med et "+" i figur

3.4 Anvendelse af beregningsmodellen

3..17. Trakkes en lodret linie fra denne temperatur til den tilsvarende i
figur 3.15 kan p4 y-aksen aflzeses en vandmetningsgrad der svarer til 8,

1 figur 3.16 og 3.18.

T 1.00
et
bt
o0
2 ors
©
>
e
3
2 050
>
£ \
®
o 025
e
o
8
0.00
= ~40 -30 20 10 0

Temperatur [°C]

Figur 3.15. (Summeret) maengde af fryshart
(frosset) vand i forhold til det totale porevolumen
som funktion af temperaturen. Folges kurven
startende ved 0° viser figuren, hvor meget vand der
er frosset ved en given temperatur, dvs. hvordan
frysningen skrider frem.
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m 1-\1
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g 0.0
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=2 KCR ]
e
P sl Dummy
40 -30 20 -10 0
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Figur 3.17. Volumentgjning som funktion af
femperatur. &, er kritisk volumentgjning, sva-
rende til at styrken er 0. Dummy angiver materialets
linecere, temperaturbestemte tpjning.

Figur 3.19. Porestgrrelsesfordeling. Relativt pore-
volumen som funktion af porediameter. Semi-
logaritmisk afbildning.

Relativ porevolumen

()

Reststyrke [MPa]
N
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8o 0.25 0.50 0.75 1.00
Vandmeetningsgrad B(f,tot)

Figur 3.16. Treekstyrke som funktion af vandmeet-
ningsgrad bestemt som meengden af frysbart vand
i forhold til det totale porevolumen. (3 er kritisk

vandmeetningsgrad.
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Figur 3.18. Volumentgjning som funktion af
vandmetningsgrad.
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Anvendelse af figurer - eksempel

For vandmatningsgrader mindre end den kritiske, svarende til situation
1 i figur 3.14, vil kurven i figur 3.16 forlgbe vandret, i figur 3.17 med en
hzeldning svarende til faststoffets temperaturudvidelseskoefficient, og i
figur 3.18 med en svag nedadgdende krumning,

Kritisk vandmatningsgrad afleses til ca. 0,77 og temperaturen er niet
ned pa -32°C. At forlgbet er krumt i figur 3.18, men linezert i figur 3.17,
skyldes forlgbet af sammenhzngen mellem temperatur og maengden af
frysbart vand, jf. figur 3.15.

Kgles lengere ned, kommer materialet ind i en overgangszone med
begyndende revnedannelse, svarende til situation 2 i figur 3.14. Materialet
vil forholdsvis hurtigt miste sin styrke, ved en vandmaetningsgrad pa ca.
0,86 er den nul, og temperaturen er ndet ned pa -38°. Fgrst nar denne
temperatur nas, har materialet mistet sin sammenhzng - svarende til
situation 3 i figur 3.14 - og vil udvide sig frit. Denne frie udvidelse kraver
dog et forholdsvis stort temperaturfald, da maengden af frysbart vand kun
gges langsomt med aftagende temperatur pa dette tidspunkt, jf. figur 3.15.

Kobling til Fagerlunds definition pa kritisk vandmeetningsgrad

Et gennemlgb af beregningsalgoritmen som den er beskrevet ovenfor
svarer som nzvnt til ét dilatationsforsgg. Figurerne 3.16 - 3.18 skal i den
forbindelse opfattes sdledes, at de viser pa hvilket tidspunkt - dvs. ved
hvilken temperatur eller hvilken relativ meengde frysbart vand - en kritisk
tilstand opnas i det pageldende "forsgg".

Figur 3.16 kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes med figurer i
afsnit 2.3, der er fremkommet ved at bestemme relativt E-modul af en
lang raekke prgveemner med forskellige vandmeetningsgrader efter frys-
ning til én bestemt temperatur, [Fagerlund,72b]. En diskussion af dette
fglger i afsnit 3.5.5.

Til gengeld viser figurerne, om det oprindelige vandindhold er kritisk
eller ej. Er den kritiske temperatur, der afleses af figur 3.17, lavere end
hvad der opnés i praksis, vil der ikke opsti skader pga. frysning.

3.5 Diskussion af beregningsmodellens forudscetninger

Den presenterede beregningsmodel for frostnedbrydning bygger pé en

rekke forudsatninger, jf. afsnit 3.2. Som det er fremgéet kan der fgres

kritik mod flere af disse. Fplgende punkter og deres betydning vil blive

diskuteret nedenfor med henvisning til de afsnit, hvor de omtales forste

gang:

- hvordan vandmatningsgrad skal defineres og hvilken betydning det har
for materialets E-modul (afsnit 3.2.3)

- hvilken betydning definitionen af vandmeetningsgrad har for tgjninger
og parameteren B (afsnit 3.2.4)

- valg af ligningssystem til spzendingsberegning (afsnit 3.2.5) og kobling

til frysemekanismer (afsnit 2.2), herunder diskussion i relation til andre

modeller (bilag B3 [de Place,96b]) samt valget af revnemodel (bilag A1)

3.5 Diskussion af beregningsmodellens forudsaetninger

. De§uden diskuteres selve beregningsalgoritmen - som den fremstilles
1 afsnit 3.4. En egentlig diskussion af modellens egnethed til brug ved

vurdering af porgse materialers frostbestandighed sker farst i afsnit 6.8 pa
basis af konkrete resultater.

3.51 Definition af vandmatningsgrad
Porestgrrelsesfordelingen af et porgst materiale har afggrende betydning
for, hvor meget vand der er frysbart ved en given temperatur, jf. afsnit2.2
og afsnit 3.2.6. Da stgrrelsen af E-modul, tgjninger og spzndinger
afthznger af, hvor meget vand der fryser, vil beregningerne derfor i hgj
grad atheenge af, hvordan vandmetningsgraden defineres.

L.FNielsen [1993a] definerer matningsgraden for frysbart vand
saledes:

B, -z for z(d) < B,
B = B(T) = (3.28)
0 for z(a@) > B,

hvor g, er porefyldningsgraden regnet som det samlede vandindhold (frys-
bart og ikke-frysbart) i forhold til det fotale porevolumen, svarende til
vandmatningsgraden af fordampeligt vand S,, afsnit 2.3.2.

z(d) er det relative porevolumen, der udtrykker meengden af ikke-
frysbart vand hgrende til frysepunktstemperaturen 7 [°C].

B1; udtrykker siledes maengden af frysbart vand i forhold til det fotale
porevolumen.

Da det er tilstedevarelsen af is, der bevirker, at porefasen har en vis
stivhed, kan det diskuteres, om f;,,, skal erstattes af

6 = 1,098, (3:29)

der udtrykker hvor stor en del af det samlede porevolumen, der er fyldt
med is.

Skal vandmetningsgraden af frysbart vand defineres i overens-
stemmelse med Fagerlund [1972b] skal den derimod udtrykkes som

B~ 2(d) i
g,=| 1-2@ for ) = B, (3.30)
0 for z(d) > B,

(3.30) udtrykker meengden af frysbart vand i forhold til den plads det
reelt har til rddighed, dvs. det totale porevolumen fraregnet den del, der
er fyldt med ikke-frysbart vand, svarende til S, afsnit 2.3.2.

Forskellen pa definitionen af 8, B;,, 0g B, illustreres i figur 3.20.

Figur 3.21 illustrerer forskellen pa (3.28) og (3.30) for 8, = 0,9. Det ses,
at @8, vokser langt hurtigere end B, for aftagende mangde af ikke-
frysbart vand, z(d), for hgje verdier af z(d).
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LUFT g = IS+VAND
¥ IS+VAND+LUFT
VAND B = IS
fot— IS+VAND+LUFT
IS
IS = __
B IS+LUFT

Figur 3.20. Definition af vandmeetningsgrader. (3,, svarer til S,, B, svarer il S;, afsnit
232

0.84

0.64

beta(f,tot)
0.4+

0.2

Vandmaetningsgrad, frysbart vand

© = 02 = 04 06 08
Relativ maengde ikke-frysbart vand, z{d)

Figur 3.21. Vandmeetningsgrad udtrykt som (3, og B,, som funktion af det ikke-
frysbare vand z(d). Eksemplet geelder for 8,, = 0,9. Pilenes retning svarer til en afkpling

(frysning).

Betydningen af at benytte §,, eller 3, for et givet materiale athanger
derfor i hgj grad af porestgrrelsesfordelingen, jf. kobling mellem pore-
stgrrelse og frysepunktstemperatur.

3.52 E-modul og definition af vandmatningsgrad
E-modulet for den frosne porefase, E,’, defineres vha.

EP‘ = Aﬁﬁtot (3.31)
E, A+1—ﬂf,tox

hvor parameteren 4 beskriver poreformen af den del af poresystemet,
der ikke er fyldt med is, og E; er isens E-modul, jf. afsnit 3.2.3.

Det kan ogsé udtrykkes ved at blandingen af is, vand og luft er erstattet
af et homogent aekvivalent materiale, der udfylder hele poresystemet og
har stivheden E,". Ved at erstatte porgsiteten c med 1-B;,,; 0g formfunk-
tionen u med 4 etableres en analogi mellem et porgst materiale beskrevet
ved (3.12) og blandingen is+vand+ luft beskrevet ved (3.31). Analogien
illustreres i figur 3.22.

3.5 Diskussion af beregningsmodellens forudsceetninger

(@)

) 77

7 7/
el E

N

ikke-frysbart
vand + luft
E=0

frysbart vand

Ey/Eg = f(c,w) E,'/E, = f(Bj;,o,,A)

Figur 3.22. Analogi mellem (a) porpst materiale (faststof + porer) og (b) porefasen
opfattet som et porpst materiale (frysbart vand + ikke-frysbart vand & luft). E,’ og E,'
er det porpse materiales E-modul henholdsvis porefasens E-modul. Principskitse. -

Netop det faktum, at det zkvivalente materiale relaterer til iele
poresystemet er forklaringen pé, at vandmeetningsgraden defineres ved
(3.28) i stedet for (3.30).

Det betyder til gengzld, at den del af porefasen, der ikke er fyldt med
frysbart (frosset) vand, ikke regnes at have nogen stivhed, uanset hvordan
den er sammensat. Hvorvidt det har nogen praktisk betydning sammen-
holdt med stgrrelsen af de kraefter der udlgses ved frysning af vand kan
diskuteres.

Umiddelbart kan det synes mere korrekt at benytte ; i stedet for B,
i(3.31), da det trods alt er i form af is, at det frysbare vand bidrager til
porefasens og dermed materialets stivhed. Forskellen mellem §8; og 8, er
primeert aktuelt for grovporgse materialer, jf. den store andel af frysbart
vand, sammenlignet med andre materialer. Til gengaeld ses det oftere pd
grovporgse materialer, at en del af isdannelsen sker pé overfladen, sdledes
at fyldningsgraden ikke gges med en faktor 1,09.

I modseetning til §,,, og B, relaterer 3, ikke til hele poresystemet, jf.
figur 3.20. Benyttes @, som udtryk for vandmaetningsgraden i (3.31) kan
den ovenfor beskrevne analogi derfor ikke benyttes. Anvendelsen af 5,
eller 3, er til gengeld forbundet med andre problemer, jf. afsnit 3.5.3.

3.53 Vandmeatningsgrad og parameteren B

B er indfgrt for at tage hensyn til, at poresystemet er mere kompliceret
end det kan beskrives vha. cirkulzere porer med "fgdte" revner. Jo mere
kringlet poresystem og desto flere flaskehalse, jo hurtigere opbygges
spendinger og desto stgrre B.

Bbestemmes ud fra sammenhgrende veerdier af vandmaetningsgrad og
dilatation (ikke-linezer volumentgjning) vha. (3.17), afsnit 3.2.4. Figur 3.23
illustrerer, hvilken betydning definitionen af vandmaetningsgraden har for
stgrrelsen af B og anvendeligheden af (3.17), ndr der er tale om mate-
rialer, der indeholder store mangder ikke-frysbart vand ved normale
frosttemperaturer, fx beton. Volumentgjninger er omregnet til lengde-
eendringer, jf. afsnit 3.2.4 og 4.2.1.
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Figur 3.23. Dilatation (ikke-linecer lcengdendring) som funktion af vandmeetnings-
grad, B, (overste kurve) henholdsvis B, (nederste kurve). Beton 0.45, egne forspg.
Punkter repreesenterer forspgsdata. Kurverne repreesenterer teoretisk forlgb udtrykt ved
B, hvor B erfastlagt ud fra forsggsdata, jf. (3.17). Vandmaetningsgraden 3, er bestemt
vha. (3.28), B, vha. (3.30). Frysepunktstemperatur -20°C.

Konkret indgér B i modellen ved beregningen af den effektive, frie
volumentgjning, Iy som fglge af frysning, jf. (3.32) (= (3.15)). Dette
udtryk er baseret pd, at dilatationen er stgrst for en vandmaetningsgrad pa
1. Imidlertid overstiger vandmetningsgraden for beton 0.45 regnet som
B aldrig 0,5 pga. det store indhold af ikke-frysbart vand ved -20°C. Der
er derfor ikke noget at sige til, at det gér galt i det viste eksempel.

Hvorvidt problemet kan Igses ved at zndre udtrykket for den effektive
volumentgjning, Ty, fra

Bg
T, = -— 2 T (332)
P BvI-B,

til fx

T, = B r (3.33)
Bl B+05-B,, ©

er ikke undersggt naermere.

Figur 3.23 viser derimod, at der er god overensstemmelse mellem
eksperimentelle resultater og beregnet forlgb, nar B,,sbenyttes som udtryk
for vandmaetningsgraden.

Ved fastleggelsen af parameteren B mé 3, derfor foretreekkes fremfor
Btior som udtryk for vandmeetningsgraden. Derimod er det problematisk
at benytte B, ved beregning af E-modulet, jf. afsnit 3.5.2. En mulig lgsning
- er at operere med fo forskellige definitioner p4 vandmeetningsgraden ved
beregning af kritiske vandmeetningsgrader med den opstillede model.
Betydningen af dette er undersggt i forbindelse med udvikling af en
modificeret beregningsalgoritme, jf. afsnit 3.5.5.

3.5 Diskussion af beregningsmodellens forudscetninger

3.54 Sammenligning af beregningsmodellen med frysemekanismer
og andre modeller
Beregningsmodellen i forhold til frysemekanismer
Aflitteraturgennemgangen er det fremgaet, at der findes en reekke fysiske
forklaringer pd, hvad der sker, nir vand i et porgst materiale fryser til s,
jf. afsnit 2. Uanset hvilken forklaring der benyttes, ma det konstateres, at
frostnedbrydningen skyldes en spzndingsopbygning, uanset hvordan
denne si er opstaet.

Egentlige spzndingsberegninger baseret pd de opstillede fryse-
mekanismer er det indtil videre smit med. Et eksempel er et udtryk til
bestemmelse af det maksimale hydrauliske tryk i fglge den hydrauliske
trykteori, baseret pd forenklede forudsatninger mht. poregeometri,
vandets strgmning etc., jf. [Fagerlund,79] m.fl. Dette udtryk er primzert
egnet til kvalitative betragtninger. Prout & Hoff [1991] anvender det dog
til at afvise, at observerede tgjninger ved frostforsgg pi tegl ikke
udelukkende kan forklares ud fra hydraulisk tryk og mikroskopisk
islinsevaekst.

Manglen pd matematiske beskrivelser af frysemekanismerne bevirker,
at spandingsberegninger i litteraturen bygger pd udtryk, der ikke
umiddelbart har nogen kobling til frysning af vand. Et eksempel pé dette
er det ligningssystem - baseret pa lineder elasticitetsteori og
middelveaerdibetragtninger, hvad angar speendinger og tgjninger - der er
vist i afsnit 3.2.5.

Spendingsberegningerne tager udgangspunkt i, at vandets udvidelse
ved frysning er den direkte drsag til materialets nedbrydning, og at fryse-
punktstemperaturen udelukkende er bestemt af porestgrrelsen, hvilket er
enforenklet betragtning, hvis teorien om mikroskopisk islinsevaekst fglges.
Der tages dog hensyn til, at udseendet af poresystemet har betydning for,
hvor effektivt udvidelsen overfgres til spaeendinger.

Umiddelbart minder udgangspunktet mest om den hydrauliske tryk-
teori, der bedst beskriver isdannelsen ved en stor frysehastighed. Det skal
bemarkes, at algoritmen via stgrrelsen fract fr i princippet tager hdjde for,
at frysning kan tage tid, jf. afsnit 3.4.1. Beregninger baseret pa egne
resultater viser dog, at fract fr har begreenset betydning for veerdien af
kritiske vandmztningsgrader med den nuverende udformning af
modellen.

Beregningsmodellen i forhold til andre modeller
Andre har arbejdet med at regne pé spaendingsudvikling eller isdannelse,
fx [Podvalnyi,76], [Olsen,84], [Kralj et al,91] jf. bilag B3 [de Place,96b],
men ingen af disse modeller er sd omfattende som den ovenfor prasen-
terede. Séledes tager ingen af modellerne hensyn til poreformens
betydning. Kralj et al [1991] konstaterer dog, at bide vandmztningsgrad,
porestgrrelsesfordeling og frysepunktssaenkning har betydning for spzn-
dingsudviklingen og tager hensyn til disse ved at indfgre en effektiv
porgsitet. :

Til gengzeld forenkles betydningen af vandmetningsgraden, idet Kralj
et al bygger deres model p4, at der fgrst opbygges spzendinger nar vand-
maetningsgraden overstiger 0,917. Podvalnyi [1976] inddrager slet ikke
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vandmeetningsgraden. Olsen [1984] regner pé forlgbet af isdannelse og
ikke pa spaendingsudvikling.

Bade Podvalnyi og Kralj et al bygger en beregningsmodel pa, ) at
spendinger opstar som fglge af forskelle i egentgjninger ved frysning af
vand, 2) at spendinger kan regnes lineerelastisk. Der benyttes siledes
samme udgangspunkt som for modellen prasenteret i denne rapport.

Kralj et al pipeger, at en sidan spandingsudvikling svarer til den
sdkaldte "sealed container" frysning, hvor vandet er spaerret inde i et
lukket system. Et sidant system er mest egnet til et forlgb, hvor
isdannelsen sker pludseligt, sdledes at poresystemet hurtigt blokeres.

P4 dette punkt er den materialemekaniske model, der presenteres i
denne rapport, mere avanceret. Den forsgger vha. parameteren B at tage
hensyn til, at spendingsopbygningen sker mere eller mindre pludseligt,
afheengigt af porestrukturen.

Den kritik der kan fremfgres overfor den materialemekaniske model
mht. kobling til frysemekanismer, og specielt at den ikke i tilstraekkelig hg)
grad tager hensyn til betydningen af mikroskopisk islinsevakst, gelder
séledes i endnu hgjere grad for ovennavnte modeller.

Til forskel fra de fleste andre modeller tager den materialemekaniske
model udgangspunkt i porgse materialer generelt, [L.F.Nielsen,93a].
Nielsen konstaterer, at spzendingsopbygning ferer til revnedannelse pa
steder i materialet, hvor der er en hgj spendingskoncentration, uanset
hvor i materialet det er.

Viser det sig muligt at benytte samme model til savel finporgse som
grovporgse materialer er det en fordel, bla. giver det mulighed for
umiddelbart at sammenligne forskellige materialer. En sammenligning
kan vzre problematisk hvis forskellige modeller benyttes, da de ofte
bygger pé forskellige forudsztninger.

Til gengzld tager en specifik model udgangspunkt i et konkret
materiale og dets szrlige egenskaber samt eksisterende viden om fx ved-
hzftning mellem tilslag og pasta/mgrtel (beton) eller mursten og mgrtel
(murvaerk). Det er dog vaerd at bemeerke, at sivel Podvalnyi som Kralj et
al definerer et sikaldt modelmateriale med idealiserede egenskaber for
overhovedet at kunne udfgre beregninger.

Valg af revnemodel

En ting er spaendingsberegninger, en anden ting er, hvilket udgangspunkt
der benyttes for revneudbredelsen, dvs. hvilken revhemodel, der benyttes,
jf. bilag A1 [de Place,96b]. I den opstillede model benyttes den mest
simple revnemodel (Griffith), der er bedst egnet til sprgde materialer,
hvor revneudvidelsen sker meget pludseligt og hurtigt, nér fgrstrevnen har
faet en vis lengde.

Revnemodellen er dog modificeret siledes, at der tages hensyn til, at
fejl i porgse byggematerialer er af en helt anden stgrrelsesorden end i fx
metaller.

Andre revnemodeller bygger p, at der dannes en zone af mikrorevner
ved revnespidsen og at en stor del af den energi, der friggres ved revne-
forlengelse omdannes til plastisk energi foran revnespidsen. Soroka
[1979] skriver s3ledes, at den meengde energi, der kraeves for at f revnen
til at udvide sig, i praksis er betydelig stgrre end Griffith antager, og at

3.5 Diskussion af beregningsmodellens forudscetninger

dette energibehov vil vokse indtil en vis graense, pga. at mikrorevnezonen
vokser.

Umiddelbart synes Griffith’s model derfor at gore materialet mindre
modstandsdygtigt overfor indre spzendinger end det reelt er. Kommende
projekter kan forhbentlig afslgre hvilke konsekvenser det kan & for
spendingsudviklingen, i dette projekt er det ikke undersggt nzrmere. I
bilag A1 vises dog, at Griffith’s revnemodel er tilstraekkelig preecis, nir
porestrukturen er "fgdt" med en passende stor andel af revner udtrykt
ved, at materialestyrken ikke er alt for tet pi materialets teoretiske
styrke.

I gvrigt er der i beregningsmodellen taget hgjde for, at revnevaksten
kan gd i std inden materialet fuldstzendig har mistet styrke og stivhed, jf.
afsnit 3.1.2 og 3.4.1.

3.5.5 Diskussion af beregningsalgoritme

Et gennemlgb af beregningsalgoritmen som den beskrives i [L.F.Nielsen,
93a] svarer til ét dilatationsforsgg, jf. afsnit 3.4.1. Beregning foregér med
en fastholdt vandmeetningsgrad (porefyldningsgrad) (8,) og variabel
(aftagende) temperatur - og dermed voksende mzngde af frysbart vand.

Siden er algoritmen udbygget, siledes at der ogsd kan foretages
beregninger med variabel (voksende) vandmaetningsgrad - og dermed
voksende mengde frysbart vand - og fastholdt temperatur. En sidan
beregning svarer til, at et stort antal prgveemner studeres ved én bestemt
temperatur, fx -20°C.

Samtidig er indfgrt et udtryk for vandmeetningsgraden af frysbart vand
svarende til Fagerlund’s definition. Det er sket for at undgi de problemer
der illustreres i figur 3.23. Analysen med variabel vandmatningsgrad
svarer til den af Fagerlund beskrevne metode til bestemmelsen af kritiske
vandmatningsgrader, [Fagerlund,72b,77].

De to méder at betragte frysning pa - kaldet Dilation og Crit Sat - har
hver sine fordele og ulemper:

Dilation: hele afkglingsforlgbet fglges, dvs. hvordan udvidelsen udvikler
sig med aftagende temperatur, men kun for én vandmztningsgrad.

Crit Sat: situationen ved mange forskellige vandmeetningsgrader og én
bestemt temperatur sammenlignes. Til gengeeld kan det veere ngdvendigt
at gentage beregningerne for flere forskellige temperaturer for at fi et
overblik.

De to mader at betragte frysning p4 kan derfor supplere hinanden.

I Crit Sat benyttes (8, som udtryk for vandmeetningsgraden. Af afsnit
3.5.2 fremgdr, at det er problematisk at benytte (3, ved beregning af E-
modulet. Der er derfor foretaget enkelte beregninger for at undersgge,
hvilke konsekvenser det far for den kritiske vandmeetningsgrad at operere
med to forskellige definitioner af vandmaetningsgrad ved beregning af
henholdsvis E-modulet, E”, og parameteren B, jf. afsnit 6.8.2.

Selve princippet for beregning af E-moduler, tgjninger, spzendinger og
revneudvidelser zndres ikke af at lade porefyldningsgraden 5, veere den
styrende parameter i stedet for temperaturen. Algoritmen fglger derfor
beskrivelsen i [L.F.Nielsen,93a]. Resultaterne kan fortsat udtrykkes vha.
figur 3.15 - 3.19, dog giver figur 3.15 og 3.17 ingen mening, da
temperaturen ikke varieres ved beregning med Crit Sat.
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Crit Sat er forst indfgrt pa et forholdsvis sent tidspunkt i projektet, og
er derfor kun anvendt i begrzenset omfang, dog sdledes at det er muligt at
szette de to algoritmer op mod hinanden, jf. afsnit 6.8.1.

3.5.6 Diskussion - sammenfatning

Diskussionen af modellens forudsztninger har vist, at det ikke er
ligegyldigt, hvordan vandmetningsgraden defineres. Problematikken
kompliceres af, at én definition er at foretreekke ved beregning af
materialets E-modul, £, en anden ved beregning af parameteren B, der
udtrykker porestrukturens betydning for sammenhzngen mellem vand-
meetningsgrad og dilatation (ikke-linezer volumentgjning).

Den przsenterede beregningsmodel opererer med et ligningssystem,
der ikke umiddelbart har kobling til frysemekanismer. Andre beregnings-
modeller tager et lignende udgangspunkt. Til gengzeld tager den
prasenterede model i hgjere grad hensyn til iszr porestrukturens
betydning end tilsvarende beregningsmodeller.

Det kan diskuteres efter hvilket princip beregning af kritiske
vandmaetningsgrader skal foregd pd, 1) ved fastholdt porefyldningsgrad og
aftagende temperatur svarende til ét dilatationsforspg, eller 2) ved
fastholdt temperatur og voksende porefyldningsgrad svarende til, at et
stort antal dilatationsforsgg studeres ved én temperatur.

4. Forsggsplan

4.1 Indledning

Det overordnede maél for projektet "Byggematerialers frostbestandighed"
er ved forsgg at verificere den model, der er presenteret i afsnit 3.
Sidelgbende udfpres forsgg med det forma4l at sammenholde modellens
forudsigelser med forskellige former for eksponering. Der skelnes derfor
mellem fo grupper af forsgg:

1) Forsgg til bestemmelse af materialeparametre
De undersggte materialer karakteriseres med henblik p4 at fremskaffe
veerdier for de parametre, der indgr i den opstillede model, jf. afsnit 3.3.
Centrale punkter er bestemmelse af a) sammenhangen mellem vand-
matningsgrad og volumentgjning ved frysning samt b) porestgrrelses-
fordelingen og porestrukturen, herunder maengden af frysbart vand.
Tafsnit 4.2 beskrives principperne for, hvordan de enkelte parametre og
egenskaber bestemmes.

2) Eksponering i laboratoriet og naturen

I en rekke supplerende forsgg udsattes materialerne for forskellige
former for eksponering, der i stgrre eller mindre grad svarer til en naturlig
pavirkning. Der udfgres a) standardiseret frostprgvning, b) naturlig
eksponering samt c) undersggelse af kapillarsugnings- og diffusions-
egenskaber, jf. afsnit 4.3.

En samlet oversigt over de udfgrte forsgg ses pa figur 4.1. Forsggene
udfgres dels pd Statens Byggeforskningsinstitut (SBI), dels p4 Labora-
toriet for Bygningsmaterialer (LBM), DTU.

Kobling af forsgg
Ved en kobling af disse to grupper af forsgg gnskes det kontrolleret, om
modellens forudsigelser er relevante. Modellen kan nemlig ikke fortzlle,
hvorvidt et materiale er frostbestandigt eller ej, men kun om hvilken vaerdi
den kritiske vandmatningsgrad har. Denne oplysning skal kombineres
med viden om sandsynligheden for, at den kritiske vandmeetningsgrad vil
overskrides i praksis, for et udsagn om frostbestandigheden er mulig.

Som udgangspunkt for at fastlegge, om et givet materiale er frost-
bestandigt eller ej, vil det vaere rimeligt at kraeve, at materialet kan modstd
frost i kapilleert meettet tilstand, dvs. at den kritiske vandmeetningsgrad er
stgrre end vandmetningsgraden ved frivillig vandopsugning, jf. [Sandin,
92] m.fl.

Ved at foretage beregninger af fugttransport i materialet gnskes det
undersggt, om vandmetningsgraden ved frostprgvning, pé det tidspunkt
hvor der opstér skader i materialets overfladelag, svarer til modellens

forudsigelser.
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Figur 4.1. Forspgsplan. Oversigt.

4.2 Bestemmelse af parametre til den opstillede model

Det har ikke vaeret muligt p4 basis af de opndede forspgsresultater at
foretage denne kobling. Derfor behandles kun kapillarsugning og stan-
dardiseret frostprgvning i denne rapport. For de gvrige eksponerings-
forspg gives en kort beskrivelse af de enkelte forsgg (afsnit 4.3), samt en
sammenfatning af resultaterne (afsnit 6.5.2 og 6.7). I gvrigt henvises til en
seerskilt rapportering af disse forsgg, [de Place,96c].

Materialer
I projektet studeres frostbestandighed som faenomen med udgangspunkt
i en model, der i princippet skal kunne tilpasses et vilkrligt porgst
materiale og en vilkdrlig porestruktur. De benyttede materialer
repraesenterer derfor i fgrste omgang en vis porestruktur, ogi mindre grad
en bestemt materialegruppe. For at afprgve modellens "spzendvidde"
arbejdes dels med et finporgst materiale, beton, dels med et mere
grovporgst, tegl. I afsnit 4.4 beskrives materialerne neermere.
Eksponeringsforsgg udfgres af praktiske grunde kun pa beton. For tegl
er sammenhangen mellem vandmatningsgrad og volumentgjning stu-
deret sazerskilt i forbindelse med et eksamensprojekt, [Ejsing,93].

4.2 Bestemmelse af parametre til den opstillede model

For at kunne efterprgve den opstillede model kreves kendskab til
porestgrrelsesfordeling og den totale porgsitet, specifikke temperatur-
udvidelseskoefficienter, sammenhang mellem vandmatningsgrad og
volumentgjning ved frysning, udtrykt ved parameteren B, samt til
materialets E-modul og trekstyrke.

Desuden indfgres begreber som poreform, u,, og kritisk porgsitet, c,,
for at kunne beskrive porestrukturen. Ligeledes opereres med en para-
meter 4, der skal beskrive, hvordan is, vand og luft er fordelt i forhold til
hinanden i poresystemet, hvilket har betydning for materialets E-modul.

I tabel 4.1 angives de parametre, der indgar i modellen, jf. afsnit 3.2 og
3.3. Efterfglgende beskrives, hvordan parametrene sgges bestemt ved
forsgg.

Forsgg til bestemmelse af parametrene foretages bade pa tegl ogbeton.
Forsggsmetoder beskrives narmere i afsnit 5.1 - 5.4.

42.1 Porestruktur og volumentgjning

Et centralt punkt i projektet er en bestemmelse af parameteren B, der
udtrykker poresystemets indflydelse p& volumentgjningen og dermed pa
spzndingsopbygningen som fplge af vands frysning. Jo mere kringlet
poresystem og jo flere flaskehalse desto hurtigere opbygges spzndinger
og desto stgrre er B.

I fplge den opstillede model bestemmes B ud fra sammenhgrende
vaerdier af vandmaetningsgrad og ikke-linezer volumentgjning, jf. afsnit
3.24. Denne sammenhzng skal eftervises eksperimentelt, og det
undersgges om sammenhzengen gelder for sével grovporgse som fin-
porgse materialer (tegl og beton). Ellers vil beregningen af den afledte
spzndingsopbygning vere formalslgs.

Disse forsgg foregar pA LBM, DTU.
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Forsggsplan 4.2 Bestemmelse af parametre til den opstillede model

Tabel 4.1. Oversigt over parametre, der skal fastlegges ved forspg. 1
parameter beskrivelse omtales i afsnit % 0el " HE__ i s‘:” *] i
Geometri og porestgrrelsesfordeling E - - el $ . -
£ 02 . START L 14 4
¢, Ca Cp porgsitet, kritiske porgsiteter 422,424 2 = | s |
o poreform (revaners andel) 424 8§ o MUT g
z = (¢, dy, dy, 2, d(T))  porestgrrelsesfordeling 423 -?:» | ) "5“2 o8]
b, dy, Ay, 23y ~ parametre der benyttes til at opnd  4.2.3 8 —0’6. ] A L e t
en matematisk beskrivelse af z A —m —r—————r 0.2y
7 konstant der kobler poreradius og ~ 4.2.6 # i T ° soC ' ® 04 05 o 07 08 09
frysepunkistemperatur emperatur [°C] Vandmeetningsgrad, frysbart vand
Styrke og stivhed Figur 4.2. Leengdeeendring som funktion af Figur 4.3. Maksimal dilatation (ikke-linecer
E, elasticitetsmodul for is samt for ] temperaturen. Forlgb vist for vandmeetningsgrad leengdecendring) bestemt ved -20°C som funktion
E, faststoffase 425 stgrre (M) henholdsvis mindre (+) end den af vandmeetningsgrad af frysbart vand (B,,) ved
f materialets traekstyrke 425 kritiske vandmeetningsgrad. Egne forspg, beton samme temperatur. Punkter repreesenterer
P is i poresystemet 126 0.45. fors¢gsdat.a. Kywen illustrerer sammenhiengen
Fom—— mellem dilatation og vandmeetningsgrad, udtrykt
ved parameteren B. Egne forsgg, beton 0.70.
Acpr specifikke temperaturudvidelses- *
Aoy koefficienter 421
;P Pcilwdelse.skoefﬁCICI}t ved ﬁysn}ng * Forsggene udfgres pa preveemner af stgrrelsen 30x30x160 mm (beton
indsnzevringer og wjzvnheder i 421 og en serie tegl) henholdsvis 40x40x160 mm (gvrige tegl), i begge tilfzlde
poresystemet udskaret af stgrre emner. Betonemners tvarsnitsdimension er lille i

forhold til en stgrste stenstorrelse pé 16 mm, jf. tabel 4.2, men er valgt for
at opnd et stgrre antal preveemner. Se i gvrigt bilag D [de Place,96b]
angdende stgrrelse af prgveemner.

* Fastlegges ved tabelopslag.

Dilatationsforsgg

Sammenhangen mellem vandmeetningsgrad og volumentgjning, udtrykt
som lengdezndring’, bestemmes ud fra forsgg i klimakammer, hvor
leengdezendringen af forseglede prgveemner med kendt vandmaetnings-
grad méles under frost-tg-belastning, jf. figur 4.2. Samtidig findes
specifikke temperaturudvidelseskoefficienter, Acr, for de undersggte
materialer som heeldningen pa den linezre del af forlgbet i figur 4.2.

Herefter bestemmes denmaksimale dilatation, dvs. denstgrste afvigelse
fra den linezere leengdezendring. Til bestemmelse af B omregnes lengde-
@ndringer til volumentgjninger, jf. afsnit 3.2.4. P4 basis af dette B op-
tegnes en kurve som vist i figur 4.3, hvor der atter er sket en omregning fra
volumentgjning til leengdesendring.

Ved fastlaeggelse af B er det af hensyn til tolkningen af beregnings-
resultater vigtigt at holde sig for gje, ved hvilke forspgsomsteendigheder
sammenhgrende verdier af vandmztningsgrad og dilatation er bestemt,
ikke mindst om det er foregiet ved én bestemt temperatur, fx -20°C.

Fors@gene, der er nzermere beskrevet i afsnit 5.1, vil ogs4 resultere i en
eksperimentelt bestemt kritisk vandmztningsgrad, som kan sammen-
lignes med den beregnede.

Bestemmelse af resonansfrekvens

I forbindelse med dilatationsforspg bestemmes resonansfrekvens og indre
deempning af materialerne fgr og efter frost-tg-belastning. Resonans-
frekvens og indre deempning giver hver iser oplysninger om materialets
dynamiske egenskaber. Andringer af disse stgrrelser bruges som mal for,
om materialet har opnéet en kritisk tilstand mht. frostpavirkning, jf. afsnit
2.3. Resonansfrekvensforsgg giver ikke i sig selv oplysninger til den i afsnit
3 opstillede model, men giver sammen med dilatationsforsgg en dobbelt-
bestemmelse af den kritiske vandmztningsgrad.

Gennemgéende benyttes de samme prgveemner som til dilatations-
forsgg. Til resonansfrekvensforspg pé beton suppleres med prgveemner
med stgrrelsen 30x30x120 mm. Opstillingen beskrives neermere iafsnit 5.2.

Tidligere har det vist sig vanskeligt at registrere zndringer i
resonansfrekvensen pa prgveemner ved det fugtindhold, de frostprgves
med, uanset stgrrelsen af vandmatningsgraden, [de Place & Schmidt,89].
Dette forklares ved, at vandets tilstedevaerelse vanskeligggr detekteringen
af revner. Derfor sker malinger p4 betonemner ogsé fgr opfugtning samt
efter udtgrring. P4 tegl méles kun i tgr tilstand.

Fordelen ved at méle pd prgveemnet i opfugtet tilstand er, at tids-
kreevende udtgrringer undgs undervejs. Fordelen ggr sig iszr geldende
i tilfeelde af, at préveemnet testes flere gange med stadig stigende
vandmeetningsgrad.

1 Vedsma volumenzndringer, «, kan regnes med o« = 3-Al, hvor Al er leengdendringen.
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Fastleeggelse af vandmeetningsgrader til forspg

Vandmaetningsgraden 3, af det enkelte prgveemne styres ved at kondi-
tionere det til en vaegt, svarende til den gnskede vandmetningsgrad, enten
vha. kapillarsugning eller vha. vacuumvandmetning og udtgrring. Disse
metoder har hver sine fordele og ulemper. I gvrigt kan fordelingen af
vandet i poresystemet afhange af, om vandmetningsgraden opnas ved
opfugtning fra tgr tilstand eller udtgrring fra vad tilstand, jf. bilag D [de
Place,96b].

Et frostbestandigt materiale skal som minimum kunne tile at fryse i
kapillaert mzettet tilstand, jf. afsnit 4.1, hvilket benyttes som udgangspunkt
for valget af vandmaetningsgrader i de aktuelle forsgg. -

De lavest benyttede veerdier er typisk 5 & 10 % under vandmaetnings-
graden svarende til kapilleer maetning. Resultater af disse forsgg kan
derfor opfattes som en reference, da det ikke forventes, at der opstér
skader ved sd lave vandmaetningsgrader. Disse vandmeetningsgrader er
opnéet vha. kapillarsugning.

Hovedparten af de anvendte vaerdier befinder sig mellem kapilleer
maetning og vacuumvandmeetning, da det viser sig, at den kritiske vand-
maetningsgrad skal findes i dette omride. Figur 4.3 viser, hvilke
vandmatningsgrader, der er anvendt for en beton med et vand/cement-
forhold pé 0,7. Vandmztningsgraden, 8, er korrigeret for meengden af
ikke-frysbart vand, i overensstemmelse med definitionen pé S, afsnit
2.3.2. Disse vandmeetningsgrader er primaert opndet vha. vacuumvand-
metning efterfulgt af en passende udtgrring.

Det praecise antal forspg fastleegges ikke pa forhdnd, idet resultatet af
udfgrte forsgg lsbende benyttes til at beslutte, hvilke vandmaetningsgrader
der skal studeres nzermere. P4 den made sker en indkredsning af den
kritiske vandmetningsgrad. Det forventes samtidig at give et veldefineret
forlgb af sammenhangen mellem vandmzetningsgrad og volumentgjning
(eller lengdezndring) omkring den kritiske vandmeetningsgrad, hvilket
letter bestemmelsen af B. Et eksempel pé et sddant forlgb er vist i figur
4.3.

422 Porpsitet

Porgsiteten ¢ bestemmes vha. vacoumvandmetning i forbindelse med
preparation af prgveemner til ovennazvnte forsgg. Trykmatning er
indledningsvis brugt p4 preveemner af beton for at bedgmme, hvor meget
vand der kan tilfgres ekstra ved denne metode. Forsggsmetoder beskrives
i afsnit 5.3.1. ‘

423 Porestarrelsesfordeling
En porestgrrelsesfordeling beskriver sammenhaengen mellem poreradius
og (relativt) porevolumen for et porgst materiale. En sddan fordeling skal
stykkes sammen vha. forskellige metoder, da porestgrrelsen typisk
streekker sig over seks dekader (nm til mm). I denne optegning indgér et
vist skgn, idet der kan vaere gab eller overlap mellem kurvedele.

Det samlede porevolumen skal svare til porgsiteten. Som nedre graense
for betragtning af porer benyttes 1 nm, der skal sammenholdes med, at
vandmolekylets diameter er ca. 0,3 nm.

4.2 Bestemmelse af parametre til den opstillede model

Vedhjzlp af parametrene ¢, d;, d,; 0gz,, leegges et bedste skgn gennem
en eksperimentelt bestemt porestgrrelsesfordeling. Herved opnds en
matematisk beskrivelse af fordelingen, hvilket er ngdvendigt for at kunne
foretage beregninger med den opstillede model.

Sorption
I det finporgse omréde - op til 100 2 200 nm - benyttes indirekte metoder,
[Fagerlund,73b], [Villadsen,92] m.fl, da der stilles ekstreme krav til
mikroskoper og prgveemner til studier af si sm3 porer’. Indirekte
metoder bygger pé 1) at porerne er cylinderformede, 2) at store porer er
tilgeengelige uden at smé porer skal passeres.

I denne undersggelse benyttes sorption til at studere de mindste porer,
som beskrevet i afsnit 5.3.2. Ved sorption bestemmes sammenhgrende
vaerdier af relativ fugtighed, RF, og fugtindholdet, u, i vaegt%, jf. figur 4.4.

aesot 9“00/7
/

odsofpﬁon

0 100%RF

Figur4.4. Sorptionsisoterm. Fugtindhold (u) som funktion af relativ luftfugtighed (RF),
[Hagemann,91].

Porestgrrelsesfordelinger bestemt vha. sorptionsisotermer benyttes i
dette projekt bl.a. til at bestemme maengden af frysbart vand. Desuden er
sorptionsisotermer ngdvendige for beregninger af fugttransport, da de
giver en rzkke oplysninger om materialets fugttekniske egenskaber.
Derfor benyttes denne metode, selv om den er ret tidskreevende sammen-
lignet med andre indirekte metoder.

For beton bestemmes sdvel adsorptions- som desorptionsisoterm pa
SBI. Adsorptionsisoterm for tegl er bestemt i et eksamensprojekt,
[Ejsing,93].

Pélideligheden af sorptionsisotermer afhaenger af, hvor repraesentative
preveemner der benyttes til forsgget. Betonprgver med et for lille indhold
af sten vil opna et hgjere ligevaegtsfugtindhold end betonen som helhed.
For hver enkelt materialeserie konditioneres tre prgver ved samme RF.
Resultatet for de tre prgver under ét antages at veere reprassentativt for
det pagzldende materiale.

Ved at bestemme en adsorptions- sdvel som en desorptionsisoterm er
det muligt at vurdere betydningen af den sékaldte flaskehalseffekt [Gregg

2 Med et transmissionselektronmikroskop kan atomare elementer studeres. En sidan
underspgelse kraever imidlertid meget tynde prgver (10 2 100 nm).
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Forsggsplan 4.2 Bestemmelse af parametre til den opstillede model
& Sing,67], [Ahlgren,72], der normalt forklares ved, at der kun er adgang 80 5
til visse af de store porer via mindre porer. Dette har bl.a. betydning for 1 )
materialets evne til at transportere fugt. Flaskehalseffekten "aflaeses" som & 60 “E_?_] 4
en hysterese mellem adsorption og desorption, jf. figur 4.4. Effekten kan g s " BUD
ogsd visualiseres vha. en todimensional computermodel, [Quenard & T 2’ ,v“:*
Sallee,92]. :3 g 2.
£ 8

. . . L 201 73
Slib og mikroskopi @1
De stgrre porer studeres ved at fremstille plansiib, der fotograferes i et o
scanningelektronmikroskop (SEM) pé Instituttet for Metallere, DTU, 5 o2 T oa 06 0B % H D & & o 1 10
som beskrevet i afsnit 5.3.3. Fotos benyttes til poretelling vha. et Poresitet, Tejning [microstrein]
bﬂledb.ehandhngSprogr am Pii LBM, ]'f~ afsnit 5.3.4. Ud over at give Figur 4.5. Eksempel pd forigbet af materialets Figur 4.6. Arbejdslinie. Speending som funktion af
oplysninger om porestgrrelsen kan studier i mikroskop give informationer E—modul E" som funktion af porgsiteten c, jf. tojning. Brudspaending angiver  treekstyrken.
om poreform, orientering af revner etc., af relevans for beregningerne (4.1). y, = 0,3. Skeering med akser bestemmer Arbejdsliniens begyndelsesheeldning angivet ved
med den opstillede model, jf. afsnit 3.2.2. faststoffets E-modul Eog den kritiske porgpsitet ¢, skrd linie markerer materialets E-modul E'. Egne

For porer i tegl med radius stgrre end 10 a 50 um foretages desuden
manuel poreteelling, [Ejsing,93].

42.4 Poreform og kritisk porgsitet

Formfaktoren p,, der beskriver poreformen ved forsvindende porgsitet,
udtrykkes som et tal mellem 0 (meget "kringlet" poresystem) og 1
(kugleformede porer), jf. tabel 3.1. y, bestemmes ud fra

E*_ 1-¢
Es q._°¢ @.1)
Mo (1"'5-)
C

d

jf. formel (3.7) og (3.12), afsnit 3.2. Eg og E” er faststoffets henholdsvis
materialets E-modul, ¢ er materialets porgsitet og c, er den kritiske
porgsitet, jf. nedenfor. '

Bestemmelse af p, direkte ud fra fotos / slib kan pt. kun foretages
kvalitativt. Derfor benyttes fotos primeert til at sammenligne serierne
indbyrdes for at vurdere, om de kan karakteriseres ved samme poreform
eller ej.

Et porgst materiale har en given porgsitet, styrke og stivhed. Belastes
det pa en sidan méde at der sker en revneudvidelse, vil porgsiteten gges,
mens styrke og stivhed vil aftage. P4 et tidspunkt vil revneudbredelsen
bevirke, at materialets faststof mister sin sammenhang og som fglge deraf
ikke leengere har nogen styrke og stivhed.

Materialet siges da at have en porgsitet, der betegnes den kritiske
porgsitet, c,. ¢, fastleegges ud fra viden om den totale porgsitet c,
E —modul/traekstyrke og porestruktur, jf. figur 4.5.

Den kritiske porgsitet c,, betegner den porgsitet, hvor poresystemet
ikke lengere er sammenhzngende. Denne stgrrelse szttes til nul,
svarende til, at poresystemet regnes sammenhangende, uanset hvor lav
porgsiteten er. Det forudsaetter materialer med 4bne porer, som fx beton
uden luftindblanding, eller tegl, jf. afsnit 3.2.2.

forspg, beton 0.45.

42.5 Trakstyrke, E-modul og trykstyrke

Materialernes traekstyrke f, og E-modul E” bestemmes p4 SBI ved enakset
treekprgvning ved maling af sammenhgrende vardier af belastning og
tgjning. E-modulet defineres som en gennemsnitlig hldning af
arbejdslinien for spzendinger op til 0,5 MPa (beton) henholdsvis tgjninger
op til 100 pstrain (tegl), i begge tilfzlde som en tilnermelse til
begyndelseshzeldningen, jf. figur 4.6. Ud fra sammenhznge mellem E” og
porgsiteten ¢ bestemmes faststoffets E-modul Eg, jf. figur 4.5.

Til trekprgvning af beton benyttes $100 mm cylindre, hvor en 10 mm
tyk skive er savet af i hver ende for at undgé randeffekter og for at opné
plane limflader. Treekprgvning sker efter en og fem méneders lagring ved
23°C og 65% RF, jf. bilag C1 [de Place,96b], E-modul bestemmes kun pd
fem méneder gamle cylindre.

Til treekprgvning af tegl benyttes prgveemner af samme stgrrelse som
de prgveemner, der benyttes til dilatations- og resonanstrekvensforsgg,
afsnit 4.2.1.

For at lette sammenligningen med andre forsgg, hvor beton ofte
karakteriseres ved sin trykstyrke, bestemmes ogsd denne. Trykstyrken
indgar ikke i modellen. Trykprgvning sker pa 22 mineder gamle cylindre,
der er opbevaret ved 23°C og 65% RF, jf. bilag C1, og udfpres pd LBM.

Forsggsmetoder beskrives i afsnit 5.4.

42.6 @vrige parametre
I modellen optrader konstanten 7, der beskriver sammenhzngen mellem
frysepunktstemperatur og porestgrrelse, jf. afsnit 3.2.6, og formfaktoren
A, der beskriver, hvordan is og ikke-frosset vand + luft er fordelt i
poresystemet, jf. afsnit 3.2.3..4 ogn m& pt. skgnnes, men det er muligt at
foretage kvalificerede skgn.

5 kan veelges svarende til den teoretiske sammenhang mellem pore-
stgrrelse og frysepunktstemperatur, som den fx er udledt i [Fagerlund,
73d]. Reelt kan frysepunktstemperaturen vere lavere pga. underafkgling
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af vandet, og det kan derfor vare relevant at vaelge 7 svarende til en vis
frysepunktsseenkning i forhold til den teoretiske sammenhzng.

I gvrigt kraeves en sammenhzang mellem porestgrrelse og frysepunkts-
temperatur, hvis kalorimetri benyttes i stedet for sorption til at bestemm:e
en porestgrrelsesfordeling, [Villadsen,92].

Fordelingen af is, ikke-frosset vand og luft udtrykt ved formfaktoren 4,
har betydning for porefasens stivhed og dermed for spzndingsopbyg-
ningen i materialet. 4 skgnnes ud fra en formodning om, at det ikke-
frosne vand primert befinder sig ved porevaegge og i sma porer, hvor det
er stzerkt bundet. Reelt er 4 en funktion af temperaturen, men pa
nuvaerende tidspunkt er det fuldt tilstreekkeligt at regne 4 konstant, jf.
afsnit 3.2.3.

4.3 Eksponering i laboratoriet og naturen

For at koble de modelrelaterede forsgg til praktiske forhold foretages
eksponeringsforsgg samt undersggelser af materialets evne til at optage
og transportere fugt. Bortset fra kapillarsugning, afsnit 4.3.1, udfgres disse
forsgg udelukkende pa beton, jf. figur 4.1. Forsggsmetoder beskrives
nazrmere i afsnit 5.5 - 5.6 samt [de Place,96c], jf. afsnit 4.1.

43.1 Karakterisering af fugttransportegenskaber
Kapillarsugning
Ved kapillarsugning bestemmes materialets evne til frivilligt at opsuge
vand ved at snke prgveemnet ca. 5 mm ned i vand og Igbende bestemme
sammenhgrende vaerdier af tid og vaegt, jf. afsnit 5.5 og [Beton-Bogen,85].
Desuden bestemmes vandmatningsgraden ved frivilligvandopsugning,
Syacrap: Sammenholdt med den kritiske vandmeetningsgrad giver det et
udtryk for den potentielle frostbestandighed, jf. afsnit 2.3.5. Potentiel
frostbestandighed dakker over, at S,,, er en tilnzrmelse til de
vandmeetningsgrader, der i praksis kan opnés, men som er vanskelige at
overfpre til laboratorieforsgg.
Kapillarsugning foretages pa prgveemner, der benyttes til dilatations-
og resonansfrekvensforsgg.

Diffusion

Ved diffusionsforsgg bestemmes diffusionskoefficienter, dvs. stgrrelser
der beskriver materialets evne til at transportere fugt pd damp- og/eller
vaeskeform. Diffusionskoefficienter kan bestemmes ved at udsztte to
modstéende flader af en skive af materialet for forskellige fugtforhold, fx
forskellige RF.

Diffusionskoefficienter skal kombineret med sorptionsisotermer og
porestgrrelsesfordelinger danne basis for beregninger af kombineret
vaeske-, damp- og varmetransport vha. programmet MATCH (Moisture
and Temperature Calculations for Constructions of Hygroscopic Mate-
rials), [Pedersen,90].

Diffusionsforspg udfgres p&4 15 mm tykke skiver skéret af 100 mm
cylindre og sker i klimarum p4 SBI.

4.3 Eksponering i laboratoriet og naturen

Beregning af fugttransport og fugtfordelingsprofiler

Med MATCH gnskes fugt- og varmetransport simuleret ved en standardi-
seret frostprgvning, afsnit 4.3.2, henholdsvis eksponering i naturen, afsnit
4.3.3. Mere konkret betyder det, at beregninger skal ske for tilflde, 1)
hvor materialet udsettes for vekslende frost-tg samtidig med, at
overfladen er deekket af vand, 2) hvor materialet efter en periode med
megen regn - svarende til efterar i Danmark - udszttes for frost.

Fugtfordelinger beregnetvha. MATCH skal sammenlignes med eksperi-
mentelt bestemte fugtfordelinger. En eksperimentel bestemmelse sgges
foretaget vha. gammastrdlings-fugtmdleudstyr i forbindelse med standar-
diseret frostprgvning. Méling med gammastriling beskrives naermerei[de
Place,93a,96¢] og [Frandsen & Jensen,93].

Det er tanken at sammenholde fugtfordelingen under frostprgvning
med den kritiske vandmeetningsgrad, teoretisk eller eksperimentelt
bestemt, for at undersgge, om materialet i den zone, hvor der sker
nedbrydning, har et vandindhold svarende til den kritiske vand-
maetningsgrad.

432 Frostprgvning

Betonens frostbestandighed bedgmmes vha. en direkte frostprgvning som
det er beskrevet i den svenske frostprgvningsstandard SS 13 72 44 [1988].
Frostbestandigheden udtrykkes ved maengden af afskallet materiale efter
et givet antal frost-tg-cykler. Frostprgvning sker bdde med og uden
tilstedevaerelse af salt pd 50 mm tykke skiver skéret af 100 mm cylindre.

En sidan pregvning har vist sigirimelig grad at veere i overensstemmelse
med praksis for almindelig kvalitetsbeton, [Sellevold,88b] m.fl. En direkte
frostprgvning kan pa samme made som en bestemmelse af trykstyrken
lette sammenligningen med andresforsgg. Metoden erbeskrevet naeermere
i afsnit 5.6. Prgvning udfgres pa SBL

Det undersgges, om der er overensstemmelse mellem klassificeringen
af beton i fglge den direkte frostprgvning og frostbestandighed bestemt
vha. den kritiske vandmaetningsgrad. Desuden foretages sammenligning
med frostbestandigheden udtrykt ved frostmodstandstal. Disse udtrykker
frostbestandigheden indirekte som funktion af vand/cementforhold,
mengden af luftporer etc., jf. afsnit 2.1.3 og bilag B3 [de Place,96b].

433 Eksponering i naturen

P4 et fladt tag ved Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) anbringes 6x3
40x200x500 mm betonfliser med en 45° haldning orienteret mod syd. Et
udsnit af eksponeringsstationen ses pa figur 4.7.

Der foretages méiling af fugt- og temperaturforhold ved overfladen samt
indeifliserne. De forskellige mélemetoder, der benyttes, prasentereskort
nedenfor. En nzermere beskrivelse findes i [de Place,96c]. Kombineret
med beregninger af fugttransport er formélet med sédanne malinger bl.a.
at give oplysninger om aktuelle vandmatningsgrader. Desuden fglges
betonens nedbrydning vha. méling af ultralydhastighed.

P4 2x3 fliser monteres en vadtidsméiler og i 4x3 fliser anbringes et
termoelement og en fugtmaledyvel, som vist pa figur 4.8, for at kunne
registrere fugt- og temperaturforholdene ved overfladen henholdsvis inde
i betonflisen.
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Figur 4.7. Overblik - eksponeringsstation, SBI. Billedet er taget mod nordpst. Fliserne
i det aktuelle projekt er fastholdt med ét speendebdnd. Kassen pd neestbageste reekke
indeholder dataopsamlingsudstyr.

Figur 4.8. Placering af fplere pd eksponeret betonflise. Forsiden er en stpbeflade, dvs.
den har vendt ind mod formen ved udstpbning. 1 angiver en védtidsmdler (Wetcorr),
anbragt ca. 100 mm fra neermeste kant. 2 viser, hvor termoelement og fugtmdledyvel
erfort ind, ca. 80 mm fra overkanten. Hullet er 80 mm dybt. X’er markerer, hvor den
ene transducer anbringes ved ultralydmdling. Punkter er anbragt ca. 40 mm
henholdsvis 80 mm fra over- henholdsvis underkant af flisen.

4.3 Eksponering i laboratoriet og naturen

Data fra vidtidsmélerne samt fra halvdelen af termoelementerne og
dyvlerne registreres automatisk vha. dataloggere, der er anbragt i en
fugtteet kasse pd eksponeringsstationen, jf. figur 4.7. Data opsamles
ménedsvis. De resterende dyvler og termoelementer benyttes til manuel
maling.

Den naturlige eksponering fortszatter ud over dette projekt, jf. figur 4.1,
dog uden den automatiske dataopsamling,

Vadtidsmaling (Wetcorr)

Til méling ved overfladen benyttes et norsk udviklet méleudstyr kaldet
Wetcorr. Wetcorr bestdr af maleceller, der fastggres til materialets
overflade, jf. figur 4.8, og dataopsamlingsenheder. Ved at lzgge en
spending over mélecellen kan overfladefugten registreres, jf. figur 4.9.
Det sker ud fra det princip, at dannelsen af en fugtfilm pi sensorens
overflade som fglge af dug, kondens eller nedbgr, gger ledningsevnen og
derfor kan registreres som en gget strgm gennem malekredsen. En vid
celle vil siledes give et stort udslag, mens en tgr celle vil give et meget lille
udslag, i teorien 0 A. Samtidig males overfladetemperaturen.

¢

Figur 4.9. Mdleprincip til registrering af
fugtbelasining, [Svennerstedt,89]. A er
amperemeter, B er mdlecelle, C er
speendingskilde. Stromstyrken afhcenger
af fugtbelastningen.
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Figur 4.10. Resultat af méling med Wetcorr. Overfladetemperatur og strom gennem mdlecelle som
funktion af tiden. Punkteret linie angiver temperaturen. Vandrette linier er niveaulinier, der benyttes
til at bestemme vddtiden for forskellige stromstyrker, her er benyttet 20, 30 og 100 nA. Egne malinger,

februar 1993.
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Den tid som strgmstyrken overstiger en gransevaerdi kaldes vadtiden,
deraf navnet vddtidsmaler. Graenseverdien vil athange af de nermere
omstzndigheder ved mélepunktet, jf. [Henriksen & Haagenrud,94]. Figur
4.10 viser et eksempel pa resultatet af sidanne malinger.

Fugtmdledyvier

Til méling af fugt og temperatur inde i materialet benyttes traedyvler og
termoelementer, der placeres i huller boret ind fra siden af betonfliserne,
jt. figur 4.8.

Ved at méle den elektriske modstand mellem to stifter boret ind i
dyvlens ene ende, bestemmes fugtindholdet i treedyvien. Traedyvlens
fugtindhold antages at veere i ligevaegt med det omgivende hulrums RF og
tilneermelsesvis med RF i en vis zone af det omgivende materiale.
Traedyvler er derfor primert egnet til at fglge langsomme @ndringer i
fugtindholdet, fx som fglge af naturlig eksponering.

Treaedyvlen er oprindeligt udviklet til maling i treekonstruktioner, se fx
[Munch-Petersen,90].

Termoelementet registrerer temperaturen i hullet.

Registrering af vejrdata

Vejrdata i form af nedbgrsmzngden, antal solskinstimer, relativ
luftfugtighed og lufttemperatur registreres automatisk hver time og
opsamles méanedsvis. Opsamling af vejrdata foregér af tekniske grunde
ikke i hele eksponeringsperioden.

Ved at beskrive klimaet vha. relativ luftfugtighed og lufttemperatur er
det muligt at udnytte en rackke eksisterende programmer til beregning af
fugt- og/eller varmetransport, fx MATCH. Til gengzeld kan mikroklimaet
fx under et tagudheeng afvige veesentligt fra makroklimaet. I sddanne
tilfelde vil data opsamlet vha. vadtidsmaélere veere et verdifuldt
supplement.

I dette projekt udszttes fliserne for fri eksponering, jf. figur 4.7,
hvorved en vis ssmmenhzng mellem vadtid og vejrforhold, fgrst og frem-
mest udtrykt ved den relative fugtighed, kan forventes. Der foretages
derfor en sammenligning af resultater for disse stgrrelser.

Maling af ultralydhastighed
Ultralydmaling er meget anvendt som ikke-destruktiv maling og benyttes
ofte til sammenlignende malinger af betons kvalitet, fx for at undersgge
hvordan E-modulet udvikler sig. Andringer i det dynamiske E-modul kan
benyttes som indikation af, om beton nedbrydes ved naturlig eksponering.
Hyppigheden af méilinger med ultralyd i dette projekt vaelges under
hensyntagen til, at en nedbrydning under de beskrevne forhold vil forlgbe
ret langsomt. Fgrst og fremmest er det af interesse at undersgge
materialerne fgr og efter vintersasonen. Placering af mélepunkter
fremgar af figur 4.8.

Referenceemner

4x3 40x200x500 mm betonfliser samt 3 betonprismer opbevares som
reference for de eksponerede progveemner ved 23°C og 65% RF, jf. bilag
C1 [de Place,96b]. Der er ikke monteret vadtidsmalere. I alle

4.4 Anvendte materialer

betonprismer samt i 3 fliser er anbragt fugtma&ledyvler. Maling af
ultralydhastighed foregir pa alle proveemner. Temperatur afleses pa
termohygrograf. Maling foregir manuelt i forbindelse med méling
udendgrs.

4.4 Anvendte materialer

I projektet arbejdes med blgdstrggne tegl og med ikke-luftindblandet
beton som repraesentanter for henholdsvis grovporgse og finporgse
materialer.

I'begge tilfelde er isotrope materialer tilstraebt, ligesom det har veret
gnsket at materialerne var s enkelt ssmmensatte som muligt, for at undgé
for mange forstyrrende variable. En vigtig faktor i den forbindelse er, at
den opstillede model pt. ikke tager hgjde for de specielle forhold der gor
sig geeldende for materialer med kunstigt indblandet luft.

Der arbejdes med fire teglserier og tre betonserier. For begge
materialers vedkommende tages udgangspunkt i en referenceserie. En
parameter, nemlig porestrukturen, ndres, for tegls vedkommende ved at
tilseette savsmuld i forskellige maengder fgr braendingen, og for betons
vedkommende ved at a2ndre vand/cementforholdet.

Beton :

Beton fremstilles hos firmaet AEC Rédgivende Ingenigrer A/S i Trorgd.
Der er fremstillet tre blandinger med et vand/cementforhold, w/c, p4 0,3,
0,45 og 0,7. Betonserierne benzvnes gennemgaende ved deres vand/
cementforhold, dvs. beton 0.30 osv. Betonrecepter er vist i tabel 4.2.

Tabel 4.2. Betonrecepter. Mcengder angives i [kg/m’].

Type/Oprindelse /Klasse  Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70

w/c 0,3 0,45 0,7
Cement PC(R/IS/MA/G) 426 349 264

Vand Drikkevand 109 155 185
SP-TSS * Peramin F 27,7 3,5 0

Sand Ry 0-4 mm, kI SA 643 643 643

Sten 1 Glensanda 4-8 mm,klA 189 189 189

Sten 2 Glensanda 8-16 mm, klA 1058 1058 1058

*:  Superplastificeringsmiddel.

For at opnd en s4 simpel sammensatning som muligt tilszttes hverken
luftindblandingsmidler, flyveaske eller mikrosilica. For at opnd blandinger
med omtrent samme Konsistens (seetmadl) tilszettes superplastificerings-
middel (SP-TSS) til blandingerne med w/c = 0,3 og 0,45. Bortset herfra
er den eneste forskel pd de tre blandinger forholdet mellem vand og
cement. Cementen er en Rapidcement, mens tilslag er smeltevandssand
og granitskerver med en stgrste stenstgrrelse pd 16 mm.
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For hver serie er blandet to batches p& hver 40 liter. Prgveemner til de
forskellige forsgg veelges sa vidt muligt fra begge batches, jf. bilag C1 [d
Place,96b]. ,

Tegl

Der benyttes blgdstrggne sten fremstillet af gul ler fra Provelyst Teglvaerk
i Karlebo. Gule sten er valgt, da de erfaringsmaessigt er lidt darligere end
rgde. Blpdstrggne sten er valgt pd trods af, at de erfaringsmeessigt er af en
bedre kvalitet end strengpressede. Til gengzld er strengpressede sten
mere besvaerlige at regne pd rent modelmessigt, pga. den laminering der
opstér under produktionen. Der er kun valgt én type sten, da blgdstregne
og strengpressede pga. strukturforskelle og forskelle i tilseetning af sand
til leret ikke kan sammenlignes. Til gengaeld varieres porgsiteten ved at
tilseette ekstra savsmuld til leren.

100 sten udtaget fra den almindelige produktion en tilfeeldig dag i
januar 1993 benyttes som reference. Serien benavnes tegl 0. Af produk-
tionsmaessige arsager tilsztter teglvaerket ca. 4 vol% savsmuld til leret ved
fremstillingen. @nsket om en referenceserie helt uden savsmuld kunne
derfor ikke opfyldes.

Et antal serier med forhgjet indhold af savsmuld blev fremstillet pd
Provelyst uden at det gnskede resultat - en hgjere porgsitet - blev opndet.
Disse eksperimenter er beskrevet nermere i bilag C2.

I stedet er der i forbindelse med et eksamensprojekt pa LBM, DTU
fremstillet tre serier, hvor det lykkedes at opna en hgjere porgsitet vha. et
forhgjet indhold af savsmuld. Ubrendte, utgrrede sten med en sammen-
seetning svarende til serien tegl 0 blev anvendt som basis. Fremstillingen
af disse serier, der er foretaget manuelt pA LBM med breending pa Inst
Mineralindustri, DTU, er nermere beskrevet i [Ejsing,93]. Sammen-
seetningen af blandingerne angives desuden i bilag C2. I det fglgende
benavnes disse serier tegl A, tegl B og tegl C.

Opbevaring af teglemner sker ved almindelig indendgrs klima.

...

|
|
|
!
|
;%

5. Beskrivelse af forsggsmetoder

5.1 Dilatationsfor@g

Ved frysning af porgse vandholdige materialer vil der ske to former for
leengdezndringer, dels en linezer der skyldes temperaturandringen, dels
en ikke-linezer der antages at veere et resultat af, at vand udvider sig, nir
det fryser. Dilatation betegner stgrrelsen af den ikke-linezre lngde-
endring, jf. afsnit 2.2.5, dvs. den l&ngdezndring der forbindes med vands
udvidelse ved frysning. Ud fra sammenhgrende vaerdier af dilatation og
vandmetningsgrad bestemmes parameteren B i den opstillede model, jf.
afsnit 4.2.1, ligesom den kritiske vandmaetningsgrad fastlegges.

Til bestemmelse af lengdezndringer af tegl- og betonprgver under
frysning benyttes et computerstyret klimaskab, der i det fglgende
benzvnes SKANFRYS. SKANFRYS er udstyret med mulighed for at méle

{flytninger /deformationer med linezre flytningsméalere. SKANFRYS er

beskrevet nzrmere i [C.B.Nielsen,92] samt bilag E1.1 [de Place,96b].1 det
fplgende omtales primzrt de 2ndringer i opstillingen, der er foretaget i
forhold til beskrivelsen i [C.B.Nielsen,92].

5.1.1 Opstilling

Malingerne foregar vha. en maleramme som vist i figur 5.1. Milerammen
bestar af to metalplader og fire gevindstzenger med tilhgrende mgtrikker
udfgrt i rustfri stal.

Figur 5.1. Opstilling til dilatationsforsgg i klimaskab. Lodret stillet mdleramme med
fem proveemner og en dummy (forrest, midtfor), alle monteret med flytningsmalere.
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Ima&lerammen er monteret fem prismeformede forseglede prgveemner,
to i forreste rakke og tre i bageste, jf. figur 5.1, samt en 160 mm lang
cylinderformet stang af materialet INVAR, der ses midt pé billedet i figur
5.1. Desuden er monteret seks flytningsmalere. INV.4 Rstangen indgar soin
referenceforsggsemne i samtlige forsgg, da den har en veldefineret
temperaturudvidelseskoefficient, jf. bilag E1.2 [de Place,96b]. Det
bevirker, at de deformationer som flytningsmélerne registrerer, kan
korrigeres for rammens egen deformation under forsgget. INV.ARstangen
muligggr samtidig en slags kvalitetskontrol af hvert enkelt forsgg.

Malerammen er til disse forsgg stillet vertikalt, jf. figur 5.1, dels for at
udnytte antallet af flytningsmalere bedre, dels for at undgd mellem-
understgtninger som en horisontal opstilling ngdvendigggr. Med en
vertikal opstilling er én flytningsmaler pr. prgveemne tilstraekkeligt,
forudsat at prgveemnerne er fikseret i den modsatte ende. En vertikal
opstilling er mere fglsom overfor rystelser under forsgget. Malerammens
gevindstaenger er placeret saledes, at rammen sa vidt muligt er forhindret
i at bgje eller vride under forsgget. Se ogsa bilag E1.1.

En flytningsméler bestdr af en differentialtransformer (spole), der
spendes fast i milerammen vha. en pinolskrue, og en bevaegelig kerne.
Der ses bort fra friktion mellem kerne og spole. Kernen skal derfor
fastggres til prgveemnet, jf. afsnit 5.1.4. Opbygningen og virkeméden af
flytningsmélerne er beskrevet nzermere i [C.B.Nielsen,92]. Se ogsa bilag
El.1 :

5.1.2 Computerstyring

Klimastyring og dataopsamling foregar via en computer samt et special-
fremstillet styreprogram, der registrerer temperatur og relativ fugtighed
i SKANFRYS. Forlgb af temperatur og relativ luftfugtighed kan ind-
programmeres - enten fra en manuskriptfil eller manuelt - siledes at et
vilkarligt forlgb af klimaet kan opnas.

Programmet kan desuden styre og registrere data fra op til otte
flytningsmalere i SKANFRYS. Antallet af tilsluttede malepunkter samt
intervallet mellem to mélinger kan angives. Kalibrering af flytningsmalere
foregar ogsa fra programmet. En manual for programmet findes i [C.B.
Nielsen,92].

5.13 Registrering af temperatur

Temperatur og relativ fugtighed i skabet registreres af en fgler placeret
gverst 1 skabet. Desuden méles temperaturen i prgveemner vha. termo-
elementer, jf. nedenfor, for at kontrollere overensstemmelsen mellem
skabstemperatur og prgvetemperatur under fryse-tg-forlgbet. Tempera-
turmalinger med termoelementer opsamlesautomatisk vha. en datalogger,
der kort beskrives i bilag E1.3 [de Place,96b]. Termoelementerne kali-
breres inden forsgget ved henholdsvis -20°, 0° og +20°C.

5.14 Klarggring og miling

Forsegling af proveemner

Ved frysning af vandholdige, porgse materialer vil noget af vandet diffun-
dere ud af prgveemnet og fryse pa overfladen, hvorved vandmztnings-
graden i prgveemnet mindskes. Dette er primzrt et problem for grov-

5.1 Dilatationsforsgg

porgse materialer, pga. deres hgje porgsitet og store indhold af frysbart
vand.

For at minimere problemet forsegles proveemner af tegl pd alle flader
pé nzr endeflader med en tokomponent polyurethan, der smgres pd inden
vandopsugning. Der sker ikke yderligere forsegling inden forsgget.

For beton er problemet langt mindre pga. den lavere porgsitet og et
stort indhold af ikke-frysbart vand. Betonemner forsegles derfor med en
forsegling bestdende af to lag polyethylenfolie med et lag aluminiumfolie
imellem, primeert for at undgé fugttab under forsgget. Forsegling af beton
sker efter opnéelse af den pnskede vandmaetningsgrad.

Valg af forsegling omtales yderligere i bilag D [de Place,96b].

Fiksering af prgveemner i mdleramme

En mgtrik og en centerskive af messing limes pa hver sin ende af prgve-
emnet. Mgtrikken benyttes til at fastholde flytningsmalerens kerne til
proveemnet med. Ved at have kontakt med en not skal centerskiven
forhindre sidevaerts bevaegelser af prgveemnet nederst i rammen, jf. figur
5.2. Noten er spzendt fast i milerammen vha. en pinolskrue og kan ind-
stilles i hgjden, siledes at der lige netop sker en fiksering uden at
pr¢veemnet direkte hviler pa noten.

Med en vertikal opstilling opnis som navnt en gget bevaegelsesfrihed,
idet mellemunderstgtninger kan undgas. For at f gleede af dette er det
ngdvendigt, at prgveemnernes endeflader er parallelle, samt at skiverne
placeres precist pa disse, siledes at enhver form for indspzending undgas.

MALERAMME
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J
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2 °

! — ]
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Figur 5.2. Fiksering af prgveemne i mdleramme. Mptrikken er en rouletmptrik med
indvendig diameter 3 mm, udvendig 10 mm. Centerskiven er en skive uden gevind, med
indvendig diameter 5 mm, udvendig 10 mm, tykkelse 2,5 mm.

Centrering af skiverne sikres bedst ved fgrst at lime centerskiven fast
til prgveemnet. Dernaest skrues mgtrikken fast pa flytningsmalerens
kerne. Endelig anbringes prgveemnet iméalerammen og flytningsmalerens
spole - som er anbragt i det dertil hgrende monteringshul i malerammen -
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udnyttes til at f placeret mgtrikken korrekt pd prgveemnet. Hvis skiverne
ikke er ordentligt centreret kan mélingen forstyrres, fordi kernen ikke kan
vandre frit i spolen. Det samme vil ske, hvis vinklerne mellem prgve-
emnets endeflader og langsider ikke er rette.

Indstilling af flytningsmalere

N&r prgveemnet er anbragt i mélerammen, skal flytningsmalerens spole
eventuelt forskydes i vertikal retning, sdledes at udgangsspzndingen
kommer s4 teet p& nulpunktet som muligt. Herved kan flytningsméleren
registrere bevagelser i begge retninger. Udenfor det mélbare omride
(+/-2V) viser forsteerkeren overflow (-1. henholdsvis 1.).

Montering af termoelementer

I udvalgte proveemner, der ikke benyttes til selve dilatationsforsgget,
bores et hul i lengderetningen, inden prgveemnet opfugtes. Nér
proveemnet har opndet den gnskede vandmaetningsgrad, anbringes et
termoelement i hullet, der stoppes til med et varmeisolerende materiale.
Termoelementets ende er snoet et par gange rundt om sig selv for at
minimere varmeledning til/fra omgivelserne. Desuden anbringes et
termoelement mellem prgveemne og forsegling for at méle overflade-
temperaturen. Termoelementer kobles til datalogger, jf. [Nielsen &
Markussen,91]. »

Progvning (fremgangsmdde)

Gennemgiende benyttes de samme prgveemner til dilatationsforsgg og
bestemmelse af resonansfrekvens (afsnit 5.2). I hovedsagen benyttes
fglgende fremgangsmade:

- montering af messingskiver, jf. figur 5.2

- forsegling (tegl)

- bestemmelse af resonansfrekvens pé tgrt prgveemne (afsnit 5.2)

- vacuumvandmetning (afsnit 5.3.1)"

- konditionering til en gnsket vandmaetningsgrad (afsnit 4.2.1)

- opbevaring i plastpose af hensyn til fugtudjeevning >

- bestemmelse af resonansfrekvens pé opfugtet prgveemne *

- forsegling (beton)

- dilatationsforsgg

- forsegling fjernes (beton)

- bestemmelse af resonansfrekvens p4 opfugtet prgveemne >

- eventuelt nyt forsgg’ (beton)

- udtgrring

- bestemmelse af resonansfrekvens pa tgrt prgveemne (afsnit 5.2)

- afsluttende vacuumvandmeetning samt udtgrring ved 105° (beton)

1 Vacuumvandmatning sker for at bestemme veegt i vandmaettet tilstand og skgnne
porgsiteten (en endelig bestemmelse kraever kendskab til vaegt efter udtgrring ved 105°C).

2 Varighed af fugtudjeevning normalt 2-4 dggn (beton) henholdsvis 1 dggn (tegl).
3 Beton, afsnit 5.2.

4 Proceduren gentages fra "konditionering til en gnsket vandmeetningsgrad® p4 uskadte
emner. Hvorvidt et emne er uskadt afggresved at sammenligne resonansfrekvens fgr og efter
dilatationsforspget samt ved at studere forlgbet af dilatationsforspget. Er der tydelige
afvigelser fra et linezert forlgb, karakteriseres emnet som skadet.

.
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5.2 Resonansfrekvens

Temperaturcyklus

Som start- og sluttemperatur benyttes +20°C, mens -20° er laveste
temperatur under forsggene. Dog benyttes + 10° som sluttemperatur for
fprste og anden cyklus i et enkelt betonforsgg med tre frost-tg-cykler. Alle
forsgg afsluttes med en konstant temperatur pd 20° i mindst en time.

Afkglings- og optgningshastigheder er valgt si de i rimelig grad
afspejler virkelige forhold, jf. [Fagerlund,72b,77].

Vedsamtlige teglforsggbenyttes en temperaturcyklus med en afkglings-
og optgningshastighed pé 3°/h henholdsvis 2°/h for temperaturer over
henholdsvis under +2°. S4 snart temperaturen -20° er net pibegyndes
optgning. :

For beton benyttes 5°/h som afkglings- og optgningshastighed, mens
antallet af frost-tg-cykler varierer fra én til tre, jf. bilag F2 [de Place,96b].
En skabstemperatur p4 -20° fastholdes ved forspg med beton i op til otte
timer for at undersgge, om der kan iagttages en fortsat leengdezendring
ved konstant temperatur, jf. [Powers & Helmuth,53] og afsnit 2.2.2.

5.2 Resonansfrekvens

Alle materialer vil ved frekvenser, der er karakteristiske for det enkelte
materiale, komme i egensvingninger. Disse frekvenser er de sikaldte
resonansfrekvenser. Resonansfrekvensen kan benyttes til at detektere
skader for porgse materialer. Det skyldes, at den giver et indirekte mal for
det dynamiske E-modul, som mindskes, ndr porgse materialer udsattes
for nedbrydning, fx ved frost-tg-pavirkning.

Der gzelder, jf. [Pickett,45] m.fl., at

Eppy =kmf,? GRY

hvor Eyy betegner det dynamiske E-modul [GPa}, k er en konstant [m?),
der athanger af prgveemnets geometri, hvilken type svingninger prgve-
emnet szttes i, hvilken resonansfrekvens der er tale om, samt af Poisson’s
forhold ». m angiver prgveemnets vaegt [kg], f, er resonansfrekvensen
[Hz].

Til bestemmelse af resonansfrekvens i forbindelse med forsgg i
SKANFRYS benyttes et modalanalyseudstyr fra Briiel & Kjzer bestdende
af en signalanalysator, et accelerometer og en krafttransducer, jf. bilag
E2.1 [de Place,96b]. Krafttransduceren er udformet som en lille hammer
og benaevnes sddan i det fplgende.

Miling af resonansfrekvens foregér i hovedsagen pa prgveemner, der
benyttes til dilatationsforsgg, og anbringes derfor i SKANFRYS som vist
i afsnit 5.1. Resterende prgveemner anbringes vandret pa tradhylder i
SKANFRYS. Prgvepraeparation samt forlgb af temperaturcyklus sker i
gvrigt som beskrevet i afsnit 5.1.4.

5.2.1 Skadesdetektering vha. resonansfrekvens

Princippet ved malemetoden er fglgende: Accelerometret fastggres med
bivoks til et prgveemne, der ophanges med understgtninger i femtedels-
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punkterne, jf. afsnit 5.2.2. Med hammeren slés midt p4 prgveemnet i dets
tveerretning, hvorved det szettes i svingninger.

Ved resonansfrekvenserne vil materialet reagere saerligt kraftigt pa
hammerslaget, jf. at det er kommet i egensvingninger. Reaktionen
registreres af accelerometret.

Det bedste resultat fs ved at anbringe accelerometret si langt som
muligt hen mod enden af den flade, der slds pda med hammeren, som
antydet pa figur 5.3. For at sikre et palideligt resultat er det en fordel at
sld flere gange, fx 10. Analysatoren er i stand til at behandle en sidan
rekke af slag, jf. bilag E2.1 og [de Place,94].

P4 signalanalysatoren afbildes den normerede reaktion som funktion af
frekvensen. Resonansfrekvenser vil give sig til kende som toppunkter pa
kurven. I dette projekt er kun den laveste resonansfrekvens -
grundfrekvensen - benyttet, da denne er lettest at detektere.

For at bestemme Epyy vha. (5.1) skal k£ bestemmes. Imidlertid er det
cendringen af E 1, der er den interessante stgrrelse i denne sammenhang.
Ved at arbejde med forseglede prgveemner, hvorved m er uzndret, kan
(5.2) benyttes til at vurdere skadesgraden udtrykt som en reduktion af
Epyn, [Warris,64], [Fagerlund,72b]. Derved bliver bestemmelsen af &
ungdvendig i praksis.

a2 (5.2)

hvor indeks 0 og n angiver, at veerdien er bestemt efter 0 henholdsvis n
frost-tg-cykler.

Warris [1964] konkluderer, at en reduktion af Ep;,, pa op til 10 % kan
accepteres, fgr materialet kan siges at vaere skadet. Dette kriterium laegges
derfor til grund for bestemmelsen af den kritiske vandmeetningsgrad ud
fra maling af resonansfrekvensen. Resonansfrekvensen samt dennes
anvendelse i forbindelse med detektering af frostskader behandles mere
udfprligt i [de Place,94].

Ud over resonansfrekvens bestemmes ogsd den indre dempning, 4,
udtrykt ved tabsvinklen

5
§ = 271 T 53
7 (53)

hvor f; ogf, er frekvenser med en amplitude pAv/2/2 af amplituden for f,,
resonansfrekvensen. Den indre dempning kan herefter bestemmes som
d = tan 6. Da det ogsa for deempningen gelder, at det er endringen, der
har interesse, har det dog ingen betydning, om d eller § anvendes.

Et fejlfrit materiale vil kun i begreenset omfang deempe et dynamisk
signal, mens et skadet materiale fyldt med revner vil deempe signalet
voldsomt. Indre deempning har tidligere vist sig at veere mindre egnet til
at detektere frostskader for grovporgse materialer som tegl, idet deemp-
ningen varierer meget for vandmetningsgrader omkring den kritiske,
[Fagerlund,72b)].

5.2 Resonansfrekvens

522 Opstilling

Der benyttes en opstilling, hvor prgveemnerne understgttes i femtedels-
punkterne vha. to gummiband, opheengt i et stativ med en passende tung
fod. At understgtningen netop sker i femtedelspunkterne - eller helt
pracist 0,224 x ! fra hver ende af prgveemnet, hvor / er lzengden af prgve-
emnet - skyldes at disse punkter er knudepunkter for svingninger ved
grundfrekvensen, jf. [de Place,94], [Vinkeloe,62]. Opstillingen er vist pa
figur 5.3.

Figur 5.3. Opstilling til bestemmelse af resonansfrekvens ved bgjningspavirkninger.
Prpveemnet er opheengt i femtedelspunkterne. Accelerometret er skjult bag hdnden.

97



Beskrivelse af forsggsmetoder

En sidan opstilling kan benyttes fordi komponenterne - hammer og
accelerometer - er meget sma. Desuden er belastningen fra hammerslaget
meget lille i forhold til en opstilling, hvor prgveemnet belastes vedvarende
med en vibrator. I sd fald kan det veere aktuelt med en mere solid under-
stgtning, jf. [de Place,94].

Analysatoren fodres med en reekke informationer om typen af méling,
komponenternes karakteristika etc., som beskrevet i [de Place,94], der
ligeledes giver en mere udfgrlig beskrivelse af det benyttede apparatur. I
bilag E2.2 [de Place,96b] ses den benyttede skeermopszetning til styring af
de udfgrte malinger. Specifikationer pa udstyr findes i [de Place,94] og
[B&K Manual,92].

5.3 Porestruktur

Porestrukturen beskrives vha. den totale porgsitet, en porestgrrelses-
fordeling samt poreformen som omtalt i afsnit 4.2.2 - 4.2.4.

53.1 Porgsitet og densitet
Den totale porgsitet kan bestemmes ved at vandmztte prgveemner vha.
vacuum eller overtryk (150 atm).

Vandmeetning vha. vacuum foregar ved at evakuere prgveemnerne tgrt
i en eksikator i mindst 3 timer ved et tryk p4 1 torr (1-10” atm), hvorefter
demineraliseret vand ledes ind. Derefter evakueres atter for at fi den
stgrste del af luften drevet ud af materialets porer. Luft ledes ind 1
eksikatoren. Afhaengig af materialetype opbevares prgveemnerne under
vand i et eller flere dggn, hvorefter de vejes under vand, m,,, og i mattet,
overfladetgr tilstand, m ;. Prgveemnerne tgrres ved 105°C til konstant
vaegt og vejes, m,,;. Den abne porgsitet, p;, og tgrdensiteten, p,, kan
herefter bestemmes som

P, = Vea _ Masa™ My (5.4)
¢ 4 mssd msw

o = Mis _  Ms p (5.5)

‘ |4 Misa™ Moy i

V er volumen af materiale incl. porer, V,; er porevolumen [m®].

Som et alternativ eller supplement til vacuumvandmaetning kan tryk-
metning benyttes. Vacuumvandmeettede prgveemner kan med fordel
benyttes. Prgveemnerne placeres i en trykbeholder med manometer.
Beholderen fyldes med vand til det Igber over. Laget szttes pa og boltes
fast, hvorefter der skabes et overtryk pé 150 atm. Trykket bibeholdes til
fplgende dag, hvor prgveemnerne vejes straks efter at vaere taget ud af

beholderen (1, og m,,).

53.2 Sorption

Porgse bygningsmaterialer er hygroskopiske, dvs. de har en evne til at
optage fugt fra luften og binde den som vandmolekyler til overfladen af
porerne. Dette fenomen kaldes adsorption. Tilsvarende tales om
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desorption, ndr materjalet afgiver fugt, jf. figur 4.4. Athengigt af den
relative luftfugtighed, RF, vil molekylerne bindes i et eller flere lag til
overfladen, [Gregg & Sing,67], [Ahlgren,72], [Hagemann,91]. Ved hgj RF
vil der ske en kapillarkondensation, hvorved poren efterhinden fyldes
med vand. Porestgrrelsen er bestemmende for, ved hvilken RF der sker
kondensation, jf. Kelvins ligning

In(RF) = - 20Mcosé _ _ 1075107 [m] (5.6)
r.o,RT r,

o er overfladespanding mellem vaske og luft [N/m], M er vaskens mol-
vaegt [kg/kmol], 6 er kontaktvinklen mellem vaeske og materialets over-
flade, r, er Kelvinradius [m], p, er vaeskens densitet [kg/m®], R er
gaskonstanten [J/(kmol K)], T er temperaturen [K]. Tilnzrmelsen gzelder
for vand ved 20°C, jf. [CRC Handbook]. § = 0°.

Ensorptionskurve angiversammenhgrendeveerdier afrelativfugtighed,
RF, og ligevegtstugtindhold, u, i et materiale. u angives typisk i [kg/kg].
Er der tale om veerdier bestemt ved en fastholdt temperatur, tales der om
en sorptionsisoterm. RF kan styres vha. maettede saltoplgsninger. Ved at
anbringe smd materialeprgver i eksikatorer over forskellige salte indtil
vegtkonstans, kan sorptionsisotermen fastleegges. Som prgver benyttes
nedknust materiale.

Nér en adsorptionsisoterm bestemmes, skal prgverne efter knusning
torres ved 105° til vaegtkonstans, hvilket har den ulempe, at porestruk-
turen kan "forstyrres", jf. 5.19-20. Til en desorptionsisoterm benyttes vide
prgver, hvorved problemet undgés.

I tabel 5.1 angives de salte, der er anvendt til sorptionsisotermer. Der
foretages dobbeltbestemmelse af de enkelte veerdier, jf. afsnit 4.2.3.

Tabel 5.1. Meettede saltoplpsninger og de tilhprende ligevaegtsveerdier for RF benyttet
ved bestemmelse af sorptionsisotermer.

Salt RF [%] Anvendt til
Lithium chlorid LiCl 11 beton & tegl
Kalium acetat KCH,COO 23 -
Magnesium chlorid MgCl, 33 -

Kalium carbonat K,CO, 44 -

Natrium bromid NaBr 58,5 beton
Natrium nitrit - NaNO, 65 tegl
Natrium chlorid NaCl 75,5 beton
Kalium nitrat KNO, 93 beton & tegl
Kalium suifat K,SO, 97 beton

Ligevagtsfugtindholdet, u, bestemmes pé basis af tgrvagten, m,,s, og
massen ved ligevaegt, m
u = s (5.7)
105
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Sorptionsisotermen kan benyttes til at bestemme en porestgrrelses-
fordeling for porer af stgrrelsen 1 nm - 100 nm vha. en sikaldt V-t
poreanalyse, jf. bilag E3.1 [de Place,96b). Denne analyse giver sidelgbends
med en porestgrrelsesfordeling ogsé en vaerdi for den specifikke overflade
af materialet, dvs. porernes overfladeareal regnet i forhold til pore-
volumen eller materialets veegt, jf. bilag E3.2. Jo mere finporgs og
kompliceret porestruktur, desto stgrre specifik overflade.

533  Slib og mikroskopi

Til studier af porestruktur i mikroskop fremstilles planslib af beton og
tegl. Smé prever (15x15x20 mm) indstgbes i epoxy, hvorefter al epoxyen
pé neer et meget tyndt lag slibes af pé den flade, der skal studeres. Til slut
poleres overfladen. Epoxyen skal sikre, at porestrukturen ikke forstyrres
ved den efterfglgende behandling og undersggelse.

Slibet fotograferes i et scanningelektronmikroskop (SEM). Efter
montering af planslib i SEM beskydes slibet med elektroner. De reflek-
terende elektroner skaber SEM-billedet. For at opna refleksion ind-
dampes forinden sglvpartikler i slibets overflade under vacuum. Ved at
benytte en sakaldt backscatterteknik ved fotografering gges kontrasten i
billedet. Herved opnés normalt gode billeder med stor dybdeskarphed ved
forstgrrelser op til ca. 1000x.

Pa basis af disse billeder kan porestrukturen studeres, ligesom en
porestgrrelsesfordeling i omradet fra ca. 0,1 pm til ca. 1 mm kan
bestemmes manuelt eller vha. billedbehandling, jf. afsnit 5.3.4.

For alle prgver startes med en forstgrrelse pd 1010x, hvorefter der
zoomes ud og fotograferes ved 503x, 252x og 31,4x. P4 den made er det
lettere at undga at neerbillederne fx kun viser en sten. Forinden studeres
slibet overordnet for at finde repraesentative udsnit.

Forstgrrelserne @ndres ved overfgrsel af negativer til 13x18 cm s/h
papirkopier og atter i forbindelse med billedbehandlingen, jf. afsnit 6.3. P4
den made er 31,4x fx blevet til 65x p& figur 5.4 - 5.6.

53.4 Billedbehandling

Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTU, réder over et billed-
behandlingsprogram kaldet PIPPIN. PIPPIN er i stand til at digitalisere
et billede, fx et SEM-foto, der derefter kan analyseres med henblik pé at
bestemme en porestgrrelsesfordeling. Uanset at billedbehandlingen er
computerbaseret, vil resultatet i hgj grad athaenge af, hvordan et billede
tolkes af programmets bruger.

Figur 5.4 viser et digitaliseret SEM-foto. Figur 5.5 viser det samme
billede efter at det er opdelt i to faser, porer og faststof. Figur 5.6 viser
billedet undervejs i porestgrrelsesanalysen, hvor porer under en vis
stgrrelse er fiernet. Bemerk, at de tiloversblevne porer samtidig er blevet
noget afrundede.

Ved at notere sammenhgrende veerdier af porestgrrelse og rest-
porgsitet bestemmes en porestgrrelsesfordeling, typisk for porer med en
radius p4 0,1 pm til 1 mm. Opstillingen samt brug af PIPPIN er beskrevet
nzrmere i [de Place & Mullit,94].
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x 0,76 mm.

Figur 5.4. Digitaliseret billede af beton 0.30.
Forstprret 65 gange. Virkelig stprrelse af udsnit: 1,1 digitaliserede billede er opdelt i to faser.

5.4 Mekaniske egenskaber

Figur 5.5. Binariseret billede af beton 0.30. Det

Figur 5.6. Binariseret billede af beton 0.30. De
mindste porer er fjeret ved en sdkaldt Dilation-
teknik, [de Place & Mullit,94].

Ilitteraturen findes andre eksempler p4 computerbaserede metoder til
beskrivelse af porestruktur, fx ved at benytte en razkke
todimensionalebilleder til at opn4 en tredimensional beskrivelse, eller ved
at studere poresystemets konnektivitet (sammenhzng), jf. bilag B2 [de
Place,96b].

5.4  Mekaniske egenskaber

54.1 Trekstyrke, E-modul

Trekstyrke og E-modul af de underspgte materialer bestemmes ved
enaksede traekforspg pd SBIs 100 kN servo-hydrauliske universal-
provemaskine. En vilkérlig belastningshistorie kan programmeres vha. en
computer, der styrer prgvemaskinen.

Prgveemner til treekprgvning fastholdes i maskinen vha. de tilhgrende
kaber. Der ggres ikke foranstaltninger for at styre hvor bruddet skal
opsta, fx ved at indsnaevre tveersnittet midt p& prgveemnet.

Et kontrolpanel benyttes til at 4bne og lukke kaeber med samt til at
starte og stoppe forsgg. Kontrolpanelet er integreret med styreprogram-
met. Kontrolpanelet og kaberne ses pd figur 5.7. I bilag E4.1 [de
Place,96b] gives et samlet overblik over opstillingen.
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Figur 5.7. Opspeending af proveemne til trekforspg. I midten proveemne af tegl med
ekstensometre. Prgveemnet er via charnierer speendt fast i prgvemaskinens keeber.
Nederst til hgjre ses kontrolpanelet.

Opspeending af proveemner :

For at opnd en énakset spandingstilstand indgar to charnierer i opspzn-
dingen som vist p4 figur 5.7. En opspaending med charnierer benyttes, da
materialerne er si sprgde, at spaendings-tgjnings-relationen vil forlgbe
stort set linezert til brud. Ulempen ved en opspzending med charnierer i
forhold til en mere stiv opspznding er, at charniererne kan lése sig fast
og give anledning til spaendingskoncentrationer ved endeflader pga.
asymmetrisk belastning. De benyttede charnierer er en variant af
eksemplet i [DS 423.24].

Bestemmelse af tgjning

Til bestemmelse af tgjning monteres straingages pa prgveemner af beton
henholdsvis ekstensometre pa prgveemner af tegl. Sidstnaevnte er vist pd
figur 5.7. Straingages benyttes p4 beton, da ekstensometre ikke anses for
at veere tilstreekkelig fglsomme til at registrere de tgjninger der vil
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forekomme. Montering af gages og ekstensometre beskrives neermere i
bilag E4.2 [de Place,96b].

Belastningshastighed

Alle forspg er kraftstyrede, dvs. foregdr med en fastholdt belastnings-
hastighed for den pdgeldende serie. Belastningshastigheder velges ud fra
skgnnede trekstyrker og pilotforsgg, og siledes at alle treekforsgg for
beton henholdsvis tegl fir omtrent samme varighed. Hastigheder pd 3, 4
og 6 kN/min benyttes for beton 0.70, 0.45 og 0.30. For tegl benyttes 0,5
kN/min for tegl B og C, samt 1 kN/min for tegl 0 og A.

542 Trykstyrke

Betons trykstyrke bestemmes ved trykprgvning af $100 mm cylindre til
brud. Der benyttes en 60 tons (MAN) henholdsvis 200 tons (Alpha)
hydraulisk prgvemaskine pd Lab f Bygningsmaterialer, DTU. Belast-
ningshastigheden, der styres manuelt, veelges sdledes, at den skgnnede
brudlast nés efter 3-5 min.

5.5 Kapillarsugning

Et porgst materiale, der er i kontakt med vand, vil frivilligt optage vand
pga. kapillarkrzefter (harrgrsvirkning), [Hagemann,91], [Beton-Bogen,
85]. Opsugningen vil typisk forlgbe i to faser - en hurtig og en langsom, jf.
figur 5.8. Den langsomme fase forklares normalt ved, at der sker en
opfyldning af den del af de store porer, der kun kan nds via mindre porer.

Opsuget vandmgd. [kg/m2]
[\M]

0 200 400 600 800 1000
Tid [sqrt sek]
Figur5.8. Opsugningsforlgb, frivilligvandopsugning.

Kapillaritetstallet, k [kg/(m? V's)], udtrykker hastigheden af vand-
opsugningen i den hurtige fase. k bestemmes ved

m,_ - m
k=-"2__"° (5.8)

hvor m, ogm,, er begyndelsesvagten henholdsvis veegten ved det sakaldte
knakpunkt [kg], dvs. skeeringspunktet mellem de to indlagte rette linier
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pé figur 5.8. ¢, er tiden til samme knaekpunkt [s]. 4 er arealet af den

flade, der er i kontakt med vandet [m?]. Afhangig af porestrukturen er 12
knaekpunktet mere eller mindre veldefineret. ) & § 1.0 IKKE ACCEPTABEL
Ved at kombinere resultater fra kapillarsugning og vacuumvand- . S 08
metning (afsnit 5.3.1) bestemmes, 1 hvor hgj grad det totale porevolumen g 0 -§ ol e
fyldes ved kapillarsugning. Dette udtrykkes ved vandmetningsgraden g \/ = o
P 2
) = Miap” s (5.9) _ < 02 Gop
vackep M= Myps 25 i} oo Weeereon
0 4 &5 12 16 20 o 0 14 28 a2 56
S\aciap kan bruges som tilnzermelse for en i praksis forekommende . T’é fra start af eyklus [h] . ' - Antal cykler .
maksimal vandmetningsgrad [Fagerlund,77], og et frostbestandigt Figur 5.9. Krav til temperaturforl(al? - frostprevning Figur 5.10. Definition af frostbestandighed, [SS 13
materiale bgr derfor kunne téle at blive udsat for frost i kapillarmaettet [SS 1372 44]. Temperaturen skal ligge mellem de to 72.44].

kurver.

tilstand. Stgrrelsen af S, ,,, benyttes som udgangspunkt for fastleggelse
af vandmetningsgrader til forsgg, hvor dilatation og resonansfrekvens
bestemmes, afsnit 5.1 - 5.2.

S vac.1ap Kan bestemmes som vandmaetningsgraden ved knaekpunktet pa
figur 5.8, eller ndr massetilveeksten efter et antal dage naesten er géet 1 sta.

5.6 Frostprgvning

Beton frostprgves efter den svenske frostprgvningsstandard, [SS 13 72 44].
Standarden kan benyttes bade til ren frostprgvning og frost-tgsalt-
preévning, og bade stgbte prgveemner samt prgveemner boret ud af et
stprre emne kan anvendes.

Prgvepraparation

I dette projekt benyttes 100 mm cylindre, der skeeres op i 50 mm tykke
skiver. Skiverne forsegles med et fugt- og varmeisolerende materiale
(Armaflex® fra firmaet Armstrong). Datablad findes i bilag E5 [de Place,
96b]. Pa dette punkt afviges fra standarden, der skelner mellem et fugt-
isolerende lag (3 mm tyk gummidug) og et varmeisolerende lag (£x 20 mm
polystyrenskum).

Grundet darlige erfaringer med kvaliteten af denne udformning af for-
seglingen, samt gode erfaringer med brugen af Armaflex fra tidligere
projekter, anvendes Armaflex som isolering. Det kraves, at det fugt-
isolerende lag er modstandsdygtigt over for en saltoplgsning, samt at det
er tilstraekkelig elastisk ned til -20° C.

Fugtisolering skal veere anbragt senest 3 dggn fgr prgvningen, hvorefter
den frie overflade deekkes med et 3 mm tykt lag vand. For preveemner der
testes for frost-tgsalt-pavirkning, skal vandet 15 min fgr prgvningen starter
erstattes med et 3 mm tykt lag af 3% NaCl-oplgsning. Alle prgveemner
dazkkes derefter med polyethylen-folie for at forhindre fordampning af
vandet/oplgsningen. I gvrigt henvises til [SS 13 72 44].
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Prgvning

Til selve prgvningen benyttes et klimaskab, hvortil er koblet en
kglemaskine, der kgler henholdsvis afrimer til angivne tidspunkter.
Prgveemnerne udszttes for temperaturcykler, siledes at kravene vist i
figur 5.9 opfyldes. Temperaturen males i vandet/saltoplgsningen.

For hver betontype fremstilles 12 prgveemner, hvoraf seks testes med
rent vand og seks med 3% NaCl-oplgsning. Herved opfyldes standardens
krav til samlet testareal. Temperaturen méles i fem prgveemner, én med
vand og fire med NaCl, dels for at kontrollere at forlgbet i figur 5.9 fglges,
dels for at studere om placeringen af prgveemnerne i klimakammeret har
betydning for forlgbet.

Efter 7, 14, 28, 42 og 56 cykler bgrstes og skylles lgst materiale af
prgveemnerne. Proveemnerne tildeekkes hver iszer med 3 mm vand/salt-
oplgsning ogreturnerer til klimakammer. Det afbgrstede materiale tgrres
ved 105° og vejes (m,). n er antallet af cykler. m,/4 beregnes. 4 betegner
arealet af fladen, der udszttes for frost. Alt efter vaerdien af m,/4 samt
misq/mo Klassificeres betonen som meget god, god, acceptabel eller ikke
acceptabel, jf. figur 5.10.
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6. Forsggsresultater og
diskussion

I projektet skelnes mellem forspg der har til formdl: 1) at fremskaffe
vardier for de parametre der indgér i den opstillede model, 2) at koble
modellens forudsigelser til forskellige former for eksponering, jf. afsnit 4.
Presentationen af forsggsresultater vil s vidt muligt folge denne op-
deling, dog siledes at relevante sammenligninger eller benvisninger
foretages Igbende. Sidst i dette afsnit benyttes de samlede resultater til en
analyse af den opstillede model.

For at lette sammenligningen af resultater vil den mélte egenskab ofte
keedes sammen med porgsiteten, p,, for beton evt. vand/cementforholdet,
w/c. De tre betonserier vil s& vidt muligt blive benzevnt ved det benyttede
vand/cementforhold, fx beton 0.30. Teglserier benzvnes 0, A, Bog C i
overensstemmelse med afsnit 4 og [Ejsing,93]. Hovedresultater praesen-
teres i afsnit 6. Supplerende resultater og data findes i bilag F, [de
Place,96b]. Der henvises til dette med F foran tabel- eller figurnummer.

6.1 Dilatationsforsgg

Forma3let med dilatationsforsggene er: 1) ud fra sammenheengen mellem
dilatation og vandmetningsgrad at fastleegge parameteren B 1 den
opstillede model, 2) at bestemme kritiske vandmaetningsgrader, Sg,
eksperimentelt. I den forbindelse benyttes begreberne maksimal og
permanent dilatation (lengdezendring).

Maksimal dilatation, ¢,,,, udtrykker den stgrste afvigelse fra et retlinet
forlgb - der er betinget af materialets egen temperaturudvidelses-
koefficient - og er et udtryk for, hvor store spzendinger der opstér under
fryseforlgbet. For at kunne tale om et uskadt prgveemne ma ¢, ikke
overstige traskbrudtgjningen.

Perm(anent) dilatation, &y, €t et udtryk for den blivende dilatation
(leengdezendring) efter afslutning af forsgget ¢, skal vere omtrent nul,
hvis prgveemnet skal kunne regnes for at vaere uskadt.

Vandmztningsgrader beregnes med vacuumvandmzttede prgve-
emner som reference, for betons vedkommende dog korrigeret for
mzngden af ikke-frysbart vand, w,, ved -20°C, hvor &,,,, opnés. Af samme
grund betegnes den kritiske vandmeetningsgrad ved Syz eller Sgxp. W,y
bestemmes vha. porestgrrelsesfordelingen, jf. afsnit 6.3.

Parameteren B beregnes som en middelvaerdi, der fastleegges ud fra
sammenhgrende veerdier af ¢, - omregnet til volumentgjning - og vand-
meetningsgraden som beskrevet i afsnit 3.2.4. Herefter kan en kurve
baseret pa dette B optegnes. Bemeerk at B-kurver i figurerne nedenfor
inden optegning omregnes, s& de viser dilatation (ikke-linezer
leengdezendring) som funktion af vandmeetningsgraden, jf. afsnit 4.2.1.
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6.1 Dilatationsforsgg

6.1.1 Beton

Figur 6.1 - 6.3 viser resultaterne af dilatationsforsgg for beton. En vandret
linie angiver treekbrudtgjningen bestemt ved enaksede trakforsgg, jf.
afsnit 6.4. Den kritiske vandmetningsgrad S, markeres med en lodret
linie.

Forlgbet for beton 0.30 adskiller sig tydeligt fra de gvrige, idet ¢, kun
for fuldstendig vandmettede prgveemner overskrider traekbrudtgj-
ningen. Desuden er spredningen pé ¢, for vandmettede prgveemner
meget stor. For beton 0.45 0og 0.70 f&s en mere blgd overgang mellem sméa
og store ¢. &, ses at vokse med vand/cementforholdet.

To B-kurver er vist for hver beton for at vise betydningen af at udelade
malepunkter med 8 = 1 ved beregningen af B. Betydningen ses at vaere
mindst for beton 0.70 og stgrst for beton 0.30, hvilket skyldes, at
sammenhaengen mellem B-kurver og mélepunkter er bedst for beton 0.70.

Samtlige verdier for ¢,,,,, &, 0g vandmaetningsgrader er angivet ibilag
F1, [dePlace,96b]. Figur F1 - F3 viser eksempler pa forlgbet af dilatations-
forspget for vandmeetningsgrader henholdsvis stgrre og mindre end S xz.

Sammenlignes veerdier for eksperimentelt bestemte kritiske vandmeet-
ningsgrader, er S, lavest for beton 0.45 og hgjest for beton 0.30, jf. tabel
6.1. Der er siledes ikke nogen sammenhang med porgsiteten bestemt ved
vacuumvandmaetning, i tabel 6.1 angivet som gennemsnitsvaerdi for hver
af de tre betoner. Det hanger til dels sammen med porestgrrelses-
fordelingen og dennes betydning for meengden af frysbart vand, jf. afsnit
6.3.

For beton 0.45 angives en alternativ vaerdi for S;.x, der er aktuel, hvis
forsggsresultater med S; = 0,85 tillegges mindre veegt og der i stedet tages
mere hensyn til, at forsgg med S;pa 0,90 eller hgjere opnér enret lav .
Verdien er ikke markeret i figur 6.2. Se ogsé figur 6.9, afsnit 6.2.

Tabel 6.1. Kritisk vandmeetningsgrad fastlagt ud fra mdlinger af maksimal dilatation.

Beton (.30 Beton 0.45 Beton 0.70
Sixr 0,93 0,83 (0,90) 0,89
porgsitet 0,081 0,112 0,139

For beton 0.70 er to mélepunkter med ¢,,,, = 1,6 %o udeladt ved bereg-
ningen af B. Medregnes disse fds B = 0,048 i stedet for 0,013. Forlgbet
bliver da som vist i figur F4. Det ses tydeligt, at B = 0,048 er alt for hgj for
beton 0.70.

Sammenlignes de opndede verdier for ¢, med tilsvarende under-
sggelser, har Klamrovski & Neustupny [1984] fx opndet vardier pa
0,4 2 1 %o for S > Sy for en beton med vand/cementforhold 0,45, dvs.
svarende til resultaterne i figur 6.2.

I fglge Buck [1988] ber &, < 0,05 %0 0g &,,,, > 0,2 %o kunne benyttes som
udtryk for frostbestandig og ikke frostbestandig beton, jf. afsnit 2.2.5. De
foreliggende resultater viser, at der i praksis skal en mere nuanceret
vurdering til for at kunne udtale sig om dette. Det er i hvert fald ngdven-
digt at ggre sig klart, hvilke forudsztninger - bl.a. mht. fugthistorie - der
tages som udgangspunkt.
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Vandmastningsgrad, frysbart vand

Figur 6.1. Maksimal og blivende dilatation (ikke-linecer lengdegendring) som funktion
af vandmaeetningsgrad korrigeret for meengden af frysbart vand ved -20 °C. Beton 0.30.
&0 €7 bestemtved 6., = -20°C. B = 0,015 opnds, hvis forspgsresultater med en vand-
meetningsgrad pd 1 ikke medregnes. Kritisk vandmeetningsgrad er markeret med en
lodret linie, trekbrudtgjning med en vandret linie.
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Figur 6.2. Dilatation som funktion af vandmeetningsgrad. Beton 0.45. B = 0,047 opnds,
hvis forspgsresultater med en vandmeetningsgrad pd 1 ikke medregnes.
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Figur 6.3. Dilatation som funktion af vandmeetningsgrad. Beton 0.70. B = 0,016 opnds,
hvis forsggsresultater med en vandmeetningsgrad pd 1 ikke medregnes.
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6.1 Dilatationsforsgg

I et enkelt forspg med fem emner af beton 0.30 er temperaturen -20°C
fastholdt i otte timer for at undersgge, om der sker yderligere lngde-
@ndring. I givet fald kan leengdezendringen forklares som vzerende forér-
saget af mikroskopisk islinsevaekst, jf. figur 2.3b. Forsgget resulterede ikke
iyderligere leengdezndringer.

Bestemmelse af blivende deformation (&,,,,)

Mens det er muligt at fastleegge S;yz pé basis af resultater for ¢, er en
bestemmelse af Sgx ud fra resultater for ¢, mere usikker, selv om der
generelt er en rimelig sammenhzng mellem forlgbet af ¢,,,, og &, som
funktion af vandmaetningsgraden. I flere tilfzelde, specielt for vandmeet-
ningsgrader under den kritiske, har forsggene fgrt til negative vaerdier for
&pemp Nvilket umiddelbart ikke giver nogen mening.

Svind af betonen i forbindelse med omlejring af vand under frysning og
optgning kunne tzenkes at have betydning, en forklaring som dog afvises
af Klamrovski & Neustupny [1984], der primert fir negative Eperm TOT
luftindblandede betoner.

De negative veerdier ggr sig serlig geeldende for beton 0.30, specielt nir
veerdierne sammenholdes med stgrrelsen af ¢,,,,. Desuden konstateres en
forsteerkende effekt ved flercyklusforsgg, som specielt er benyttet for
beton 0.30. Et eksempel pé dette er vist som figur F5, [de Place,96b]. For
beton 0.45 og 0.70 er denne effekt af mindre betydning. Derimod ses en
forstzerkende effekt mht. stgrrelsen af dilatationen nér S, overskrides,
jf. figur F6.

Temperaturmélinger viser, at temperaturen inde i prgveemnerne er op
til to grader hgjere under afkgling henholdsvis op til to grader lavere
under opvarmning end temperaturen malt med skabets fgler, jf. figur F7.
Af figuren ses, at temperaturforskellen i forbindelse med afrimning
momentvis er vaesentlig stgrre, hvilket skyldes fglerens placering i skabet.

Korrigeres deformationskurver for en temperaturforskellen pa to
grader, fas et forlgb af temperatur-deformations-sammenhaengen med
stort set sammenfaldende kurver for frysning og optgning, svarende til at
der (nzesten) kun er temperaturbestemte deformationer, jf. figur F8 - F10.
Bemzerk i gvrigt at der bortset fra en krumning indledningsvis pa kurven
er et paent parallelt forlgb mellem afkgling og optgning.

Udformningen afforsggsopstillingen kan ogsé teenkesat have betydning
for verdien af ¢,,, idet milengjagtigheden er afhaengig af, hvor
omhyggeligt prgveemnerne er skaret til, jf. afsnit 5.1.

Flere faktorer ses siledes at kunne have betydning, og da forekomsten
og stgrrelsen af negative ¢,,,, ikke er systematisk, er det derfor vanskeligt
at give en entydig forklaring. Der er ikke foretaget yderligere
undersggelser af dette.

6.12 Tegl

Figur 6.4 - 6.7 viser resultaterne for tegl. I hver af de fire figurer er indlagt
en kurve baseret pi en middelverdi for B bestemt ud fra samtlige
forspgsresultater. Samtlige dilatationsforlgb for tegl er vist i bilagsrapport
til [Ejsing,93].
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Forsggsresultater og diskussion

Spredningen p3 resultaterne samt manglen pé resultater for S = 0,8
bevirker, at kritiske vandmaetningsgrader Sy, baseret pd sammenhgrende
veerdier af vandmaetningsgrad 0g &,,,,, bestemmes med en vis usikkerhed.
Stgrrelsen synes dog at veere nzesten uafheengig af porgsiteten, jf. tabel 6.2.

Tabel 6.2. Kritisk vandmeetningsgrad fastlagt ud fra malinger af maksimal dilatation.

Serie Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C
Sxr 0,85 0,85 0,87 0,88
porgsitet 0,42 0,50 0,55 0,62
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Figur 6.4. Maksimal og blivende dilatation (ikke-linecer lengdecendring) som funktion
af vandmeetningsgrad. Tegl 0. €,,,,, opnds ved -10°C. 6,,,, = -20°C. Kritisk vandmaet-
ningsgrad er markeret med en lodret linie, traekbrudtgjning med en vandret linie.
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Figur 6.5. Dilatation som funktion af vandmeetningsgrad. Tegl A.
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Figur 6.6. Dilatation som funktion af vandmeetningsgrad. Tegl B.
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Figur 6.7. Dilatation som funktion af vandmeetningsgrad. Tegl C. B = 0,009 er et
beregnet gennemsnit. De gvrige veerdier angiver den stgrste og mindste veerdi for B som
det skgnnes rimeligt at lade repreesentere de viste forspgsresultater.

0O-seriens prgveemner har et mindre tveersnit end de gvrige tegl, jf.
afsnit 5.1, hvilket der skal tages hensyn til ved sammenligning af resultater.
Et mindre tveersnit resulterer tilsyneladende i en lavere kritisk vandmeet-
ningsgrad, ca. 3-4 % mindre for et tveersnit pd 30x30 mm i forhold til et
tvaersnit pa 40x40 mm, jf. [Fagerlund,72b]. Det vil svare til, at tegl O fir en
Sxr pa 0,88 2 0,89.

Alt i alt er virkningen pé verdien af Sgy af at tilsaette ekstra savsmuld
meget begraenset, sammenholdt med hvor store eendringer af lermassens
sammensztning der er tale om, jf. bilag C2, [de Place,96b]

Tegl 0, der repraesenterer en normal teglveerkssten, har en dilatation pa
ca. 1 %o for S > S, jf. figur 6.4, hvilket er ca. det dobbelte af hvad
Fagerlund [1972b] opnér for svenske tegl.

Jomere porgs tegl er, desto tydeligere er sammenhangen mellem vand-
meetningsgrad og dilatation. Dilatationen, bide ¢, 0g &, ses at stige
med porgsiteten. Desuden bemarkes de meget lave verdier for ¢, for
tegl 0, ndr vandmetningsgraden er 1.
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Forsggsresultater og diskussion

Der er god overensstemmelse mellem forlgbet af ¢, 0g ¢, som
funktion af vandmzetningsgraden. Det betyder, at de angivne veerdier for
Sxr 0gs vil opnas, hvis der tages udgangspunkt i resultaterne for ¢,

Sammenhzngen mellem B-kurven og forsggsresultaterne ses at vaere
bedst for tegl B og C, mens sammenhangen er meget darlig for tegl 0 og
A. Generelt er ssmmenhaengen dérlig for vandmeetningsgrader over 0,95.

Det er vaerd at bemzerke, at teglforspgene foregik med prgveemner, der
ikke var forseglet i enderne, hvilket muligggr et vist fugttab. Stgrrelsen af
fugttabet blev ikke bestemt ved forsggene, [Ejsing,93], men efterfglgende
undersggelser har vist, at fugttabet svarer til en zendring af vandmaet-
ningsgraden pa ca. 1 %. Dette fugttab har siledes ikke afggrende
betydning for fastleeggelsen af prgveemnets vandmeetningsgrad.

Bemcerk at vandmeetningsgraden til gengaeld kan mindskes med ca. 2,5
% under afkglingen pga. at noget af vandet diffunderer ud til ende-
fladerne og fryser der.

Sammenholdt med beton er fordelingen af mélepunkter mere "sky-
formet", hvilket ggr det vanskeligere at né frem til en veerdi for B, der i
rimelig grad repreesenterer samtlige resultater. Desuden savnes resultater
for vandmetningsgrader pa 0,98 og derover. Derfor er flere forskellige
verdier af B benyttet ved beregning med den opstillede model, jf. afsnit
6.8. Et eksempel p4, hvilken betydning veerdien af B har, er vist i figur 6.7.

For tegl ses i modsztning til beton ikke nogen negativ &,,,,. Det
underbygger forklaringen om, at svind som fglge af omlejring af vand i
forbindelse med frysning kan veere arsagen for betons vedkommende, selv
om der kan szttes tvivl ved denne forklaring, jf. afsnit 6.1.1.

Ogsa for tegl observeres typisk en temperaturforskel mellem skabets
foler og prgveemnerne pa én til to grader, hvilket ikke forventes at fa
afggrende betydning for andringer af vandmeetningsgraden lokalt i
materialet.

6.1.3  Dilatationsforsgg - sammenfatning

For alle forsggsserier ses en stor spredning i resultater, ndr Sy, over-
skrides. Det er veerd at bemeerke, at g, for S > S for tegls ved-
kommende med meget fi undtagelser overskrider trazkbrudtgjningen
angivet ved den vandrette linie, svarende til at prgveemnet er skadet. For
beton er dette ikke helt s§ markant, hvilket dog kan skyldes, at niveauet
for dilatation generelt undervurderes, jf. diskussionen af betonresultater
ovenfor. Forbetons vedkommendekan prgvestgrrelsen desuden spille ind,
jf. bilag D, [de Place,96b].

Generelt zndres Sy, kun lidt ved sndring af vand/cementforholdet
(beton) eller tilszetning af savsmuld (tegl).

Deformationer som fglge af frysning er som ventet stgrre for tegl end
for beton og gges med porgsiteten af beton henholdsvis tegl. Kreefterne/
deformationerne under frysning er stgrre i tegl end i beton, hvilket
illustreres af, at ikke en eneste betonprgve har synlige skader i form af
overfladerevner m.m., mens flere teglprismer enten fir store revner eller
braekker itu, jf. [Ejsing,93].

Forsggene viser, at det er muligt at beskrive sammenhaengen mellem
vandmeetningsgrad og maksimal dilatation ved parameteren B som
beskrevet i afsnit 3.2.4. Spredningen pé resultaterne betyder dog, at det
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er vanskeligt entydigt at fastlaegge én veerdi for B for den enkelte forsggs-
serie, hvilket der tages hensyn til ved analysen af den opstillede
beregningsmodel, afsnit 6.8.

Resultater fra dilatationsforsgg sammenholdes sidst i afsnit 6.2 med
resultater fra resonansfrekvensforsgg.

6.2 Resonansfrekvens

Resonansfrekvensforsgg er udfgrt som supplement til dilatations-
forsggene. Relativt E-modul samt deempning bestemmes som beskrevet
i afsnit 5.2. Ud fra sammenhgrende veerdier af vandmeetningsgrad og
relativt E-modul, E,/E,, henholdsvis deempning, §, bestemmes den kri-
tiske vandmaetningsgrad. Resultaterne fremgér af figur 6.8 - 6.14.

Ifigurerne er indlagt en ret linie svarende til en reduktion af E p& 10 %,
der benyttes som indikation af, om prgveemnet er skadet, jf. afsnit 5.2.1.
Talverdier for resonansfrekvens, dempning og relativt E-modul findes i
bilag F2, [de Place,96b].

6.2.1 Beton

Resonansfrekvensen for beton er i mange tilfzelde bestemt pa pregve-
emnerne bide i tgr og vad tilstand, dvs. bdde fgr og efter opfugtning
henholdsvis udtgrring fra den vandmaetningsgrad, de testes med, jf. afsnit
4.2.1. Dette angives pa figur 6.8, 6.9 og 6.10 ved betegnelserne "tgr" og
"vad".

Prgveemner testet ved flere forskellige vandmeetningsgrader er ikke
tgrret mellem de enkelte forsgg. Resonansfrekvensen bestemt pa prove-
emnet i tgr tilstand kobles derfor sammen med resonansfrekvensen ved
denhgjesteverdi afvandmatningsgraden for det pdgaeldende prgveemne.

I tabel 6.3 angives vaerdier for S, baseret pa resultaterne i figur 6.8,
6.9 0g 6.10. Sy er i figurerne markeret med en lodret linie. For beton
0.30 fis meget smé endringer af det relative E-modul, hvilket ggr fast-
leeggelsen af S;xx noget usikker.

Tabel 6.3. Kritiske vandmeaetningsgrader fastlagt ud fra malinger af resonansfrekvens.
Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
Sexr 0,93 0,83 (0,90) 0,89

For beton 0.45 ses som i figur 6.2 en forholdsvis stor spredning af
resultaterne. Vaerdien af S 4, vil derfor athaenge af, hvor meget vaegt der
skal lzegges p& mélepunkterne omkring S; = 0,85. Ignoreres disse vil en
veerdi omkring 0,90 vare et godt bud. Derfor er der vist to lodrette linier
i figur 6.9, svarende til kritisk vandmaetningsgrad pa 0,83 og 0,9.

Generelt viser resultaterne, at det er muligt at registrere en reduktion
af E-modulet ved at méile p& prgveemner i vad tilstand, og at en fast-
leeggelse af Sg., ud fra relativt E-modul giver omtrent samme resultat,
uanset om "tgr" eller "vad" benyttes. Reduktionen af E-modulet ses dog at
veere stgrst ved maling i tgr tilstand.
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Figur 6.8. Relativt E-modul som funktion af vandmeetningsgrad bestemt ved mdling
for og efter frost-tp-cykius. Beton 0.30. 6,,,, = -20°C. Kritisk vandmeetningsgrad er
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Figur 6.9 Relativt E-modul som funktion af vandmeetningsgrad. Beton 0.45.
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Figur 6.10. Relativt E-modul som funktion af vandmaetningsgrad. Beton 0.70.

6.2 Resonansfrekvens

For vandmetningsgrader over den kritiske, angivet ved en lodret linie
1 figur 6.8, 6.9 og 6.10, gges reduktionen af E som ventet med vand/
cementforholdet. Overskridelsen af S, fir altsa de stgrste konsekvenser
for beton 0.70.

Deempning

Samtidigmed resonansfrekvens er ogsa deempningen bestemt, udtryktved
tabsvinklen 6, jf. afsnit 5.2. Deempningen er kun bestemt for et begrzenset
antal prgveemner. Ved at bestemme deempningen for og efter frysning
kan den relative tilvakst, forstiet som aendringen i forhold til den
oprindelige vaerdi, afbildes som funktion af vandmetningsgraden. Disse
resultater kan findes i bilag F2, [de Place,96b].

Kun for beton 0.70 fas en sammenhang mellem vandmaetningsgrad og
tilveeksten i deempningen. Resultaterne antyder at gz, = 0,90; dog savnes
resultater for S; < 0,90. Resultaterne for beton 0.30 og 0.45 udviser for
stor spredning til at kunne fastlegge en vaerdi for S yz.

622 Tegl

Bestemmelser af relativt E-modul som funktion af vandmatningsgrad
vises i figur 6.11. Der er ikke foretaget mélinger pa tegl 0. Alle malinger
af resonansfrekvens er foretaget pa tgrre prgveemner, jf. afsnit 4.2.1.
Resonansfrekvensforsgg viser ligesom dilatationsforsgg, afsnit 6.1.2, at
der tilsyneladende ikke er nogen afggrende forskel pa veerdien af Sy, for
tegl A, B og C og at resultater for S = 0,8 savnes. S, vurderes lidt hgjere
ved resonansfrekvensforsgg end ved dilatationsforsgg, jf. tabel 6.4.
Verdier for S, markeres i figur 6.11 ved lodrette linier.

Tabel 6.4. Kritiske vandmeetningsgrader fastlagt ud fra malinger af resonansfrekvens.

Tegl A Tegl B Tegl C
Six 0,91 091 0,89
1.2
44 éﬁ D *E&"[b <l i
a + a
S 4 * +
3 08 ©*a R
E
u oy oo
5 o « 2
= tegl A +*
[
© 044 . !
T teg! B
A
tegl C
0 . — . ————tr Ly
0.5 06 0.7 08 09

Vandmaetningsgrad

Figur 6.11. Relativt E-modul som funktion af vandmeaetningsgrad bestemt ved mdling
for og efter frost-tp-cyklus. Tegl. 6,,,, = -20°C.
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Deaempning

Bestemmelse af dempning giver et mere klart billede for tegl end det er
tilfzeldet for beton. Dog er det svaert at fastleegge en Sgy for tegl A. For
tegl B og C synes en veerdi omkring 0,85 at vaere det bedste bud, dvs. en
lidt lavere veerdi end bestemt ud fra resonansfrekvens. Resultater findes
i bilag F2, [de Place,96b].

623 Resonansfrekvens - sammenfatning

Forspgene viser, at det er muligt at bestemme resonansfrekvens og
dempning pa vide betonprgver, hvilket har den fordel, at tgrring og
genopfugtning af prgveemner mellem hver méling undgés.

Generelt ses stgrre spredning pa resultaterne for dempning end for
relativt E-modul. For de serier, hvor en der er sammenhzng mellem
dempning og vandmaetningsgrad, er der en rimelig overensstemmelse
mht. vaerdien af S bestemt vha. dempning og resonansfrekvens. Som for
dilatationsforsggene gelder, at Sy; neesten ikke andres, nir vand/
cementforholdet eller maengden af savsmuld zndres.

6.2.4 Sammenligning af dilatations- og resonansfrekvensforsgg
Generelt fas en god overensstemmelse mellem Sy, bestemt ud fra dila-
tations- og resonansfrekvensforsgg, iseer for beton. For tegl er 22ndringen
af E-modulet forholdsvis lille, sammenlignet med stgrrelsen af den
maksimale dilatation, &,

I figur 6.12 er resultater fra de to forsgg vist for beton 0.45. Af hensyn
til sammenligningen er vaerdierne for relativt E-modul (E, /E,) omregnet
til 1,2-(1-E,/E,). I bilag F2 findes tilsvarende figurer for de gvrige serier.

1.4
A [¢1]
o 11 1-En/EOL
| o
E 1 - d
L 1-En/EOV q
- . o
= ]
—_— eps max
S oe|
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p h
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= g+ + % ?
o o g h o B ‘!”'AAA )
-0.2 v r r v v r - r v > +
04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Vandmzetningsgrad, frysbart vand

Figur 6.12. Sammenligning af maksimal dilatation og relativt E-modul som funktion
af vandmeetningsgraden. Beton 0.45. Stgrrelsen 1-E, /E, er ganget med 1,2. "t" og "v"
angiver mdling pd tprre og vide proveemner.

Fordelen ved at have benyttet to forskellige metoder at bestemme
skadesgraden p4 viser sig i forbindelse med fastleeggelsen af Sexr- For
beton 0.45 bevirker gruppen af forsgg med S;omkring 0,85 og ¢,,,, omkring
0,2 %o, at det er vanskeligt at definere S¢xr JE. figur 6.2. Uden denne

6.3 Porestruktur

gruppe af resultater ville en Sgxz pd 0,90 veere mere rimelig. Samme
gruppe genfindes pd figur 6.9; de to metoder understgtter siledes
hinanden.

Fastleeggelsen af S, for beton 0.30 ud fra figur 6.1 vanskeligggres af,
at der er ret {4 forsgg med Symellem 0,9 og 1. Ved at udnytte figur 6.8 kan
envaerdi pa 0,93 forsvares, selv om beslutningsgrundlaget er spinkelt. Den
ene metode giver altsa lidt flere informationer end den anden, og gor
fastleeggelsen af S; mere pracis.

Begge metoder har sine fordele og ulemper; dilatationsmalinger giver
lgbende informationer om, hvordan materialet reagerer pa frost-tg-
forlgbet. Detektering af skader kan derfor i flere tilfeelde opdages
hurtigere, dvs. kraever feerre frost-tg-cykler, hvis dilatationsforsgg laves.
I det hele taget er dilatationsmalinger langt mere fplsomme pga. den store
ngjagtighed som flytninger registreres med.

Resonansfrekvensmalingfortaellerkun omsituationen fgr og efter frost-
tg-forlgbet. Til gengzeld er antallet af prgveemner ubegrzenset, hvis
resonansfrekvens benyttes, mens dilatationsmaling krzever en opstilling
med flytningsmalere for hver enkelt prgveemne og i det hele taget stiller
stgrre krav til udstyr.

I det foreliggende projekt har valget veeret betinget af, at kun dila-
tationsforsgg har kunnet give de ngdvendige oplysninger til bestemmelse
af parameteren B. I [de Place,94] diskuteres den viste opstilling til
bestemmelse af resonansfrekvens nermere. '

Kritisk vandmcetningsgrad og frostbestandighed

Til vurdering af frostbestandighed kraeves ud over kritisk vandmeetnings-
grad et mal for den aktuelle vandmaetningsgrad, jf. afsnit 2.3. I dette
projekt benyttes vandmaetningsgraden ved kapilleer matning, S, ,,- For
diskussion af dette henvises til afsnit 6.5.1 og 6.6.1.

6.3 Porestruktur
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For sével beton som tegl viser den retlinede sammenhang mellem
porgsiteten og tgrdensiteten, figur 6.13 og 6.14, at det er lykkedes at
fremstille serier, som det er relevant at sammenligne hvad angir
strukturmeessige og mekaniske egenskaber.

Tilszetning af savsmuld til ler ses séledes at have opfyldt gnsket om at
gge porgsiteten af tegl og dermed fa en sten med en lavere densitet. Beton
0.30 synes at afvige lidt fra den retlinede sammenhaeng, hvilket kan skyldes
forskelle i hydratiseringsgrad, betonerne imellem.

Middelveerdier for porgsitet, p; er angivet i tabel 6.5. Veerdier for
tgrdensitet mv. er angivet i bilag F3.1, [de Place,96b].

Tabel 6.5. Porgsitet, p, [m’/m’]. Beton og tegl. Middelveerdier.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
0,081 0,112 0,139
Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C
0,42 0,50 0,55 0,62

6.3.1 Beton - porestgrrelsesfordeling

P4 basis af porgsiteten og sorptionsisotermer samt poretzllinger pa fotos
af slib, optegnes porestgrrelsesfordelinger, figur 6.15 - 6.17, jf. afsnit 5.3.
Sorptionsisotermer og udvalgte resultater fra poretallinger er vist i bilag
F3.2 og F3.3.

SEM-1 og SEM-2 ifigur 6.15 - 6.17 stér for poretellinger pA SEM-fotos
med forstgrrelse pa 65 og 1000 gange, jf. figur 6.19 - 6.24 og bilag F3.3, des
og ads star for desorption og adsorption.

Ud over porestgrrelsesfordelinger sammenstykket af resultater fra
sorptionsisotermer og poretallinger er vist et bedste skgn, mzrket fit.
Denne kurve anvendes ved beregninger med den opstillede model og
beskrives vha. fire parametre, jf. afsnit 3.2.6 og [L.F.Nielsen,93a]. I bilag
F6 angives veerdierne for de fire parametre svarende til de viste kurver.

Porer i beton findes primaert i pastaen, hvilket der er taget hensyn til
ved beregning af porevolumen ud fra resultater fra poretellingen.
Pastavolumen bestemmes vha. betonrecepten. Det forudsattes, at de
benyttede SEM-fotos repraesenterer materialet mht. porestgrrelser.

Ved indleggelsen af et bedste skgn er der lagt vaegt pa, at der specielt
for det finporgse omrade er overensstemmelse med forsggsresultaterne.
Denne overensstemmelse er afggrende for palideligheden af beregnin-
gerne med den opstillede model, jf. koblingen mellem porestgrrelse og
mengden af frysbart vand. For de stgrre porers vedkommende er det
meengden fremfor stgrrelsesfordelingen, der er afggrende. Det vurderes
derfor at vaere af mindre betydning, at kurven ikke er i stand til at fglge
alle krumninger p4 den samlede porestgrrelsesfordeling.

Sammenligning af sorption og poretcelling

To kurver er optegnet for beton 0.30, da der er meget dérlig sammen-
heeng mellem sorptions- og poretzllingsresultater. Den ene kurve fplger
sorptionsresultaterne ret tzet, den anden er lagt mellem resultaterne fra
poretelling og sorption. Fgrstnavnte benyttes som reference.

6.3 Porestruktur
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Figur 6.15. Porestgrrelsesfordeling. Beton 0.30. Forsggsresultater: (punkter) samt
bedste skon (linier maeerket fit). Fed ubrudt linie har poreparametre ¢ = 0,6, d, = 0,4
nm, dyy = 15 nm ogzy, = 0,5. Punkteret linie har poreparametre ¢ = 0,3, d; = 0,4 nm,
dy = 70 nm og zy, = 0,5. Se desuden teksten pa foregidende side.
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Sammenhangen mellem sorptions- ogporetzllingsresultater er betyde-
lig bedre for beton 0.45 og 0.70. Dog er koblingen mellem sorptions-
resultater og SEM-2 fortsat dérlig. .

Palideligheden af poretzllingen athaenger af, hvor let det er at skelne
mellem porer og faststof pa SEM-billedet. Betonens teette struktur, jf.
figur 6.19 - 6.24, samt det faktum, at kontrasten mellem de forskellige
faser af betonen er forholdsvis lille, ggr fastleggelsen af en greense noget
usikker. Erfaringsmassigt er risikoen for at regne for meget med til
porefasen stgrre end det modsatte. Dette har szerlig stor betydning for
beton 0.30 pga. den lave porgsitet. Endelig har repraesentativiteten af
udsnittet betydning, jf. ovenfor.

Sammenligning af betoners porestgrrelsesfordeling

I figur 6.18 sammenlignes kurverne merket fir. Der er fortsat vist to
kurver for beton 0.30. Benyttes b0.301 for beton 0.30 ses denne og b0.45
primzert at adskille sig fra hinanden mht. m@ngden af porer med en radius
mindre end 100 nm & 1 um. Ingen af disse betoner indeholder ret mange
porer stgrre end denne greense.  Beton 0.70 har derimod vasentlig flere
porer stgrre end 10 2 100 nm. Lignende observationer refereres i
[Hampton & Thomas,93], [Beton-Bogen,85] m.fl.

Det alternative forlgb for beton 0.30, b0.301I, ses at fglge formen pé
kurven for beton 0.70 og angiver bl.a. at beton 0.30 har nasten lige s
mange porer med radius stgrre end 100 nm som beton 0.70. Alene dette
viser, at b0.301I ikke reprzesenterer beton 0.30 szrlig godt, da den store
forskel i vand/cementforhold mellem beton 0.30 og beton 0.70 ber fgre til
vidt forskellige maengder af grove porer.
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Figur 6.18. Porestprrelsesfordelinger, beton. Bedste skon baseret pd eksperimentelle
resultater.

Generelt er bestemmelse af betons porestgrrelsesfordeling ikke serlig
udbredt. I stedet karakteriseres betons porestruktur ved luftindhold,
specifik overflade og afstandsfaktor, hvilket ggr en sammenligning med
andres resultater vanskelig.

6.3 Porestruktur

Ikke-frysbart vand

Udfra porestgrrelsesfordelinger i figur 6.18 bestemmes maengden af ikke-
frysbart vand, w,. Denne stgrrelse benyttes ved beregning af S; vand-
metningsgraden af frysbart vand. Frysepunktet for vandet i porerne
bestemmes dels af porestgrrelsen, dels af en underafkgling, der skyldes,
at adgangen til store porer ofte sker gennem mindre porer, jf. afsnit 2.2 og
3.2.6.

De benyttede veerdier for w,, angivet i tabel 6.6, er baseret pa en radius
pé 10 nm som grzense for ikke-frysbart vand ved -20°C, jf. [Fagerlund,73d]
m.fl. -20°C er den temperatur, hvor den maksimale dilatation optreeder,
jf. afsnit 6.1. '

I tabel 6.6 angives desuden mengden af frysbart vand i forhold til
materialets porgsitet, p;. Disse vaerdier stemmer pant overens med
[Fagerlund,77], hvor mezengden af ikke-frysbart vand bestemmes vha.
cementindholdet, hydratiseringsgraden og en temperaturafhengig
konstant.

Tabel 6.6. Mangden af ikke-frysbart vand ved -20°C, svarende til en poreradius
pad 10 nm. Beton. Middelveerdier.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
Wy [m?/m?) 0,045 0,066 0,053
w,,f/pd 0,56 0,59 0,38

Specifik overflade

Specifik overflade kan bestemmes pa tre forskellige méder vha. pore-
analysen beskrevet i bilag E3.2, [de Place,96b]. I figur F24 - F29 angives
samtlige vaerdier. Med visse undtagelser er der god overensstemmelse
mellem de forskellige méder at bestemme specifik overflade pa.

I tabel 6.7 angives middelveerdier for specifik overflade bestemt ud fra
desorptions- savel som adsorptionsisoterm og bade ud fra mélte veerdier
og forlgb baseret pa bedste skgn. Verdierne for specifik overflade er
stgrst for desorption og stgrre for beton 0.45 end for 0.30 og 0.70 i
overensstemmelse med forskelle i forlgbet af sorptionsisotermer.

Tabel 6.7. Specifik overflade bestemt udfra desorptions- og adsorptionsisoterm. Befon.
Middelveerdier.

[m?/kg] Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
desorption 32650 37400 22050
adsorption 17350 20100 14300

For desorptionsisotermer er vardier for sum-Sp, figur F24 - F29, ikke medregnet,
jf bilag F3.2 (V-t poreanalyse), [de Place,96b].

Stgrrelsen af den specifikke overflade kan benyttes som udtryk for, om
materialet indeholder mange smé eller store porer, jf. at smd porer har en
stgrre specifik overflade. Desuden vil et materiale med en mere revne-
formet porestruktur have en stgrre specifik overflade. Se ogsa nederst i
afsnit 6.3.2.
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6.3.2 Beton - porestruktur

Beton er fotograferet ved fire forstgrrelser, jf. afsnit 5.3.3. Den stgrste
forstgrrelse (1010x) viser sig ikke serlig egnet, hverken til at studere
porestruktur eller til at lave poretaelling. Derfor benyttes udelukkende
forstgrrelse pa 503x og 31,4x til disse analyser. I figur 6.19 - 6.24 vises
udsnit af beton ved disse forstgrrelser’, fotograferet gennem scanning-
elektronmikroskop og derefter digitaliseret og analyseret vha. et billed-
behandlingsprogram, jf. afsnit 5.3.4. Den fijerde forstgrrelse pa 252x er for
teet pa 503x til at give yderligere informationer.

Sammenlignes oversigtsbillederne (65 gange forstgrrelse) virker beton
0.45 betydelig mere homogen og tzt end beton 0.30. Det kan skyldes
forskelle i hydratiseringsgrad, samt at en beton med et vand/cementfor-
hold pa 0,3 er ekstra fplsom hvad angir blanding og udstgbning. Udseen-
det af figur 6.19 i forhold til figur 6.21 kan desuden forklare, hvorfor der
er sa dérlig overensstemmelse mellem porestgrrelsesfordeling for beton
0.30 bestemt vha. sorption og poretelling. Der ses bort fra muligheden af,
at der er sket en ombytning af prgver ved fremstilling af slib.

Yderligere forstgrrelse (1000x) viser beton 0.30 og 0.45 som meget
teette, mens beton 0.70 har en del revner.

Disse billeder illustrerer desuden vanskeligheden ved at fastlegge
grensen mellem porer og faststof i forbindelse med poretalling. Ofte vil
lidt for meget af porestrukturen henregnes under porer, hvorved pore-
stgrrelsesfordelingen afbildet som vist i figur 6.15 - 6.17 vil forskydes i
retning af stgrre porer.

Derfor synes det rimeligt at lade en samlet porestgrrelsesfordeling,
baseret pd poretelling og sorptionsisoterm, vaere forskudt hen mod
mindre porer i forhold til resultaterne fra poretzlling.

Figur 6.19. SEM-foto. Beton 0.30. Digitaliseret Figur 6.20. SEM-foto. Beton 0.30. Digitaliseret
udsnit, forstprret 65 gange. Virkelig stgrrelse af udsnit, forstgrret 1000 gange. Virkelig stprrelse af
udsnit: 1,1x 0,76 mm. udsnit: 72,5 x 49,7 pm.

Figur 6.21. SEM-foto. Beton 0.45. Digitaliseret Figur 6.22. SEM-foto. Beton 0.45. Digitaliseret

udsnit, forstgrret 65 , dsnit, torret 100 .
Poreform (u,) forstp gange udsnit, forstgrret 1000 gange.

Da alle tre betoner er forholdsvis taette med et kompliceret poresystem,
er det vanskeligt at karakterisere de enkelte betoner mht. poreform. P
nuvarende tidspunkt mangler en mere kvantitativ vurderingsmetode til at
fastlegge veerdier for formfaktoren p, ud fra fotos.

I stedet bestemmes p, ud fra sammenhgrende vardier af E-modul og
porgsitet, jf. afsnit 6.4. Beregninger med den opstillede model viser
desuden, at en vis usikkerhed ved bestemmelsen af p, kan accepteres,
uden at det fir afggrende indflydelse pa stgrrelsen af den kritiske
vandmatningsgrad, jf. afsnit 6.8.4.

Tages der i gvrigt hensyn til, 1) at de tre betoner er fremstillet pd
samme made og med de samme rdmaterialer, dog med forskellig sammen-
seetning, 2) at u, betegner poreformen ved forsvindende porgsitet, jf. tabel
3.1, er det derfor fuldt tilstrekkeligt at benytte samme vzrdi for alle
betoner.

Figur 6.23. SEM-foto. Beton 0.70. Digitaliseret Figur 6.24. SEM-foto. Beton 0.70. Digitaliseret
udsnit, forstgrret 65 gange. udsnit, forstgrret 1000 gange.

At dette ikke behgver at vere i modstrid med, at andelen af revner
synes at veere stgrre i beton 0.70 end beton 0.30, skyldes, at poreformen
ved den aktuelle porgsitet, u, afhaenger af savel p, som porgsiteten ¢ og
den kritiske porgsitet c,, jf. afsnit 3.2.2.

1 Disse forstgrrelser zndres flere gange undervejs, dels ved overfgrsel til papirkopi, dels ved
selve billedbehandlingen og valget af figurstgrrelse i rapporten. I figur 6.19-6.24 vises disse
forstgrrelser som 1000x og 65x:
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En vis sammenhzng mellem u, og den specifikke overflade méa for-
ventes. Af tabel 6.7 fremgar, at den specifikke overflade er lavere for
beton 0.70 end for de to g@vrige serier, svarende til et mere erkelt
poresystem.

Samtidig har beton 0.70 imidlertid vaesentlig flere store porer, der
bidrager ganske lidt til den specifikke overflade. Det er derfor vanskeligt
uden videre at benytte den specifikke overflade til at fastlegge u,.

633 Tegl - porestgrrelsesfordeling

Ifigur 6.25 - 6.28 er vist porestgrrelsesfordelinger optegnet pa basis af p,
sorptionsisotermer og poreteellinger. SEM-1, SEM-2 og SEM-3 betegner
poretazllinger foretaget vha. billedbehandling pd SEM-fotos med
forstgrrelse pa 65, 500 og 2100 gange, jf. afsnit 6.3.4. SEM-E betegner en
tilsvarende poretalling pa tegl 0, jf. [Paulsen et al,93]. EP og ads-E
betegner manuel poretelling og adsorption foretaget i et eksamens-
projekt, [Ejsing,93].

For tegl anvendes én sorptionsisoterm for alle fire serier, da resul-
taterne er ret usikre. Sorptionsisotermens bidrag til porestgrrelses-
fordelingen vises kun i figur 6.25. Det fremgar, at tegl kun har meget f4
porer i det hygroskopiske omréde.

Sorptionsisoterm samt udvalgte resultater fra poretellinger findes i
bilag F3.2 og F3.3, [de Place,96b].

P4 samme mdde som for beton er angivet et bedste skgn, angivet ved
fit, der benyttes til beregninger med den opstillede model. Kurven
beskrives vha. fire parametre, jf. afsnit 3.2.6. Veerdier er angivet i bilag F6.

I modsetning til beton bygger porestgrrelsesfordelinger for tegl
primzrt pd én malemetode (SEM). Det kan vere forklaringen p4, at der
opnds bedre overensstemmelse mellem eksperimentelt bestemte punkter
og kurven baseret pé et bedste skgn.

r o

0.61 SEM-1
8 -+
E SEM-2
[s2) *
E SEM-3
= 041 x
[0)])
g SEM-E

x

I ads-E
>
D 0.2 —_—
£ fit

[ lo)
i S S Y

iy T e
Poreradius [my-m]

Figur 6.25. Porestprrelsesfordeling. Tegl 0. Forspgsresultater (punkter) og bedste skon
(linie maerket fit). Symboler er forklaret i teksten ovenfor.

6.3 Porestruktur
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Figur 6.26. Porestgrrelsesfordeling. Tegl A.
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Figur 6.27. Porestgrrelsesfordeling. Tegl B.
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Figur 6.28. Porestprrelsesfordeling. Tegl C.
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I figur 6.29 sammenlignes kurverne meerket fir. Tilstningen af
savsmuld ses fgrst og fremmest at have givet en stgrre maengde porer med
en radius stgrre end 5 a 10 um. Desuden har de laboratoriefremstillede
blandinger lidt feerre porer med radius mindre end 2 4 3 ym end tegl 9.

0.61

0.4

0.2

Porevolumen [m3/m3]

Ot TS T T T T PRI T T
0.01 0.1 1 10 100 1000

Poreradius [my-m]

Figur 6.29. Porestgrrelsesfordeling. Tegl. Bedste skon baseret pd eksperimentelle
resultater.

Specifik overflade
Specifik overflade er beregnet for tegl under ét, jf. at kun én
sorptionsisoterm anvendes. Det er derfor ikke muligt at sammenholde
specifik overflade med poreform, jf. afsnit 6.3.2. Som gennemsnit fas en
specifik overflade p4 6200 m*/kg.

Samtlige veerdier for specifik overflade er sammen de gvrige resultater
af poreanalysen angivet i figur F30, [de Place,96b].

Sammenholdt med beton er vardien af den specifikke overflade
vaesentlig lavere, svarende til at porerne i tegl er langt stgrre end i beton.

63.4 Tegl - porestruktur
Tegl er fotograferet ved fire forstgrrelser, jf. afsnit 5.3.3. Heraf benyttes
alle pa nzer den neststgrste (503x) til at studere porestruktur og til at lave
poretelling. I figur 6.30 - 6.37 vises udsnit af tegl fotograferet gennem
scanningelektronmikroskop og digitaliseret vha. et billedbehandlings-
program, jf. afsnit 5.3.4. '

Forstgrrelserne svarer til SEM-1 og SEM-2 i figur 6.25 - 6.28. Fotos med
den stgrste forstgrrelse, svarende til SEM-3 er ikke interessante i denne
sammenhaeng og vises derfor ikke.?

21 afsnit 5.3.4 angives, at de benyttede forstgrrelser er 1010x, 503x, 252x og 31,4x. Disse
veerdier @ndres flere gange undervejs, dels ved overfgrsel til papirkopi, dels ved selve

billedbehandlingen og valget af figurstgrrelse i rapporten. I figur 6.30-6.37 vises forstgrrel-
ser pé 31.dx og 252x som 65x og 500x. PP &

6.3 Porestruktur

Figur 6.30. SEM-foto. Tegl 0. Digitaliseret udsnit,
forstorret 65 gange. Virkelig stprrelse af udsnit: 1,1x
0,76 mm.

Figur 6.32. SEM-foto. Tegl A. Digitaliseret udsnil,
forstgrret 65 gange.

Figur 6.34. SEM-foto. Tegl B. Digitaliseret udsnil,
forstprret 65 gange.

Figur 6.31. SEM-foto. Tegl 0. Digitaliseret udsnit,
forstgrret 500 gange. Virkelig storrelse. af udsnit:
0,145 x 0,100 mm.

Figur 6.33. SEM-foto. Tegl A. Digitaliseret udsnit,
forstgrret 500 gange.

Figur 6.35. SEM-foto. Tegl B. Digitaliseret udsnit,
forstprret 500 gange. :
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Figur 6.36. SEM-foto. Tegl C. Digitaliseret udsnit, Figur 6.37. SEM-foto. Tegl C. Digitaliseret udsnit,

Sorstprret 65 gange. forstprret 500 gange.

Tegl 0 er i modsaetning til de gvrige serier verkfremstillet og afviger
tydeligt fra disse nér det geelder porestrukturen. Tegl 0 er bortset fra
enkelte store porer langt mere teet i strukturen, uanset ved hvilken
forstgrrelse sammenligningen sker. Det skyldes 1) det lave indhold af
savsmuld, 2) at stenene er fremstillet maskinelt, med de fordele det har
mht. homogenitet.

Poreform (u,)

Sammenlignes de tre laboratoriefremstillede serier, tegl A, B og C, hvor
tegl A er fremstillet med det mindste indhold af savsmuld og tegl C det
stgrste, resulterer tilseetningen af savsmuld ikke uventet i mere revne-
formede porer og en mere inhomogen porestruktur.

Overraskende er det imidlertid, at de store revneformede porer, der ses
pa tegl 0 slet ikke ses pa tegl A, der dog er fremstillet med langt mere
savsmuld end tegl 0. Det kan vare en tilfzldighed, men er snarere et
resultat af forskellen mht. fremstilling,

Ud over ekstra savsmuld har tegl A, B og C fet tilsat ekstra vand ved
fremstillingen. Vandet kan have virket som smgremiddel og dermed mod-
virket tendens til revnedannelse. Desuden presses blandingen af ler, vand
og savsmuld ned i formen ved et betydelig mindre tryk ved labora-
toriefremstillingen.

Denne analyse fgrer til, at der til beregning med den opstillede model
som udgangspunkt benyttes to forskellige veerdier for formfaktoren p,.
Disse vardier bestemmes ud fra sammenhgrende veerdier af E-modul og
porgsitet, jf. afsnit 6.4.

P4 samme made som for betonerne kan der argumenteres for at benytte
samme veerdi af p, for tegl A, B og C. I gvrigt gzelder for tegl som for
beton, at en vis usikkerhed ved bestemmelsen af u, kan accepteres, uden
at det fir afggrende indflydelse p4 resultaterne, jf. afsnit 6.8.

For tegl benyttes hgjere veerdier for p, end for beton, jf. afsnit 6.4,
svarende til en lavere specifik overflade.
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63.5 Porestruktur - sammenfatning

Resultater for porgsitet og densitet viser, at gnsket om at opna forskellige
tegl henholdsvisbeton med samme udgangspunkt, ved at tilsztte savsmuld
henholdsvis ®ndre vand/cementforholdet, er opniet. Porestgrrelses-
fordelingen - iszer maengden af store porer - er som ventet afhengig af
vand/cementforholdet henholdsvis mangden af savsmuld. Teg] har som
ventet en lavere specifik overflade end beton.

Generelt synes betonerne meget tette, dog har beton 0.70 lidt flere
revner end de gvrige. Tegl 0, der er verkfremstillet, er mere homogen og
teet end de laboratoriefremstillede serier.

Metoder til rent kvantitativt at fastleegge veerdier for formfaktoren p,
savnes. Ud fra SEM-fotos kan det vurderes, om det er rimeligt at benytte
forskellige formfaktorer for de forskellige materialeserier, og det skgnnes
om veerdier for formfaktoren p, bestemt vha. sammenhgrende vardier af
E-modul og porgsitet svarer til porestrukturens udseende.

Repreesentativitet af prover

De prazsenterede resultater illustrerer problematikken mht. at beskrive
porestrukturen af porgse materialer, det vaere sig vha. porestgrrelses-
fordeling eller studier gennem mikroskop. Det gennemgaende problem er
repreesentativitet af prgver og hvor stort et antal prgver, en tilstraekkelig
pracis analyse af porestrukturen kraever.

Problematikken viser sig for beton ved den dérlige kobling mellem
porestgrrelsesfordeling baseret pa sorption og pé scanningelektron-
mikroskopi.

Lange, Jennings & Shah [1994] undersgger, hvor mange billeder taget
med elektronmikroskop, der kreves for at fi en tilstraekkelig praecis
bestemmelse af et materiales porgsitet. Jo mere inhomogent et materiale
er, desto flere billeder kraeves; et antal pa 12 angives for cementpasta, og
antallet skal derfor vaere langt stgrre for beton.

Det skal bemaerkes, at Lange et al kun arbejder med forstgrrelser pd
1000 gange. Kombineressddanneforstgrrelser med oversigtsbillederbliver
behovet mindre, men alligevel betydelig stgrre end det antal billeder, der
indgér i dette projekt.

6.4 Mekaniske egenskaber

Enaksede traekforsgg er udfgrt for at bestemme traekstyrken og det
statiske E-modul af de undersggte materialer. Forsggene viser, at
materialerne som ventet er meget sprgde, brud opstdr nzsten uvarslet.

Eksempler p& forlgbet af arbejdslinien, dvs. spending som funktion af
tgjning ses i bilag F4, [de Place,96b]. I bilag F4 angives ligeledes samtlige
vaerdier for E—modul, trekstyrke og trekbrudtgjning.

6.4.1 E-modul og traekstyrke - beton

I tabel 6.8 angives middelvaerdier for materialets E-modul E’, traek-
styrken f, og treekbrudtgjningen ¢,,. Traekstyrken er i modsatning til E-
modulet bestemt i to omgange, efter 1 maned og efter 5 méaneder, jf. afsnit
4.2.5 ogbilag C1, med stort set samme resultat. Der angives derfor kun én
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middelvaerdi. De eksperimentelt bestemte E-moduler er sammenholdt
med E-modul bestemt ud fra betonens sammensztning, ., jf. bilag B1
og [L.F.Nielsen,90b,91c].

Tabel 6.8. E-modul, traekstyrke og treekbrudtpjning. Beton. Middelveerdier.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
E' [GPa] 46,3 39,9 29,9
E . [GPa] 449 41,0 31,1
f: [MPa] 4,5 34 2,3
& [%o] 0,14 0,11 0,11

Der ses at vaere en god overensstemmelse mellem E” og E, ., pd trods
af, at sidstnaevnte er bestemt med en vis usikkerhed, pga. afheengigheden
af hydratiseringsgraden.

Verdier for ¢, kan sammenlignes med [Beton-Bogen,85], der opgiver
denne stgrrelse til 0,12 0,2 %o for beton generelt. E” svarer ligeledes fint til
vaerdier i [Beton-Bogen,85].

Materialets E-modul E” udtrykkes som funktion af porgsiteten ¢ vha.

E* 1-c

Es  q._ ¢ (6.1)

jf. (4.1), hvor ¢, er den kritiske porgsitet, u, er formfaktoren og E er
faststoffets E-modul. (6.1) omskrives til

(1-c)(c,~¢) _ 1 Gk 62)

E"* _E; Mo Eg

Hvis alle materialeserier har samme ¢, og p, vil der vere en linezer
sammenhzng mellem stgrrelsen (1-c)(c,¢)/E" og c, jf. (6.2), som kan
udnyttes til at bestemme E og p, for en given c,.

(6.2) er for beton afbildet i figur 6.38. Da porgsiteten af de testede
preveemner ikke er bestemt, benyttes middelporgsiteten, jf. tabel 6.5.

¢, kan fastleegges ved at optegne resultaterne som vist i figur 6.39. For
at f4 en veldefineret skaering, kreeves stgrre forskel i porgsitet serierne
imellem end de tre betonserier har. Vardien for ¢, fastlegges derfor med
en vis usikkerhed til 0,7, uden at det dog fir afggrende betydning for
resultatet af beregningerne med den opstillede model, jf. afsnit 6.8.4.

Det viser sig, at der er for stor forskel pd de tre betoner til at samme
veerdi for E og p, kan benyttes. Den rette linie og de angivne vaerdier for
Es og u, ifigur 6.38 er derfor kun baseret p4 resultater for beton 0.30 og
beton 0.45. Inkluderes beton 0.70 fis i stedet Eg = 114 GPa, hvilket er en
helt urealistisk veerdi. Vardier for beton 0.70 er af samme grund markeret
med et andet symbol i figur 6.38.
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Figur 6.38. Afbildning af (6.2) til bestemmelse af Figur 6.39. E-modul som funktion af porgsitet.
faststoffets E-modul E; og formfaktoren p, Beton. Beton. Forspgsdata (punkter) og sammenhaeng
¢, = 0,7. Forigbet af den rette linie svarer til Es = beskrevet vha. (6.1). Es = 65 GPa (pverst) og 55

69 GPa og u, = 0,26.

GPa. p, = 0,3 (begge).

Som udgangspunkt benyttes samme veerdi for p, for alle tre betoner, jf.
afsnit 6.3.2. Forskelle serierne imellem udtrykkes i stedet vha. Eg, jf. figur
6.39.

Med ¢, og u, fastlagt bestemmes E; for beton 0.70 vha. (6.1). Til
beregninger med den opstillede model benyttes de i tabel 6.9 angivne
veerdier som udgangspunkt. E og p, er rundet af i forhold til figur 6.38.

Tabel 6.9. Veerdier for Eg, ¢4, po 08 f, til beregningsmodel. Beton.

Beton (.30 Beton 0.45 Beton 0.70
E; [GPa] 65 65 55
oy 0,7 0,7 0,7
Po 093 0,3 0,3
f: [MPa] 4,5 34 23

p, = 0,3 svarer til, at forholdet L/! er ca. 0,57, hvor L er poreradius og
[ er afstanden fra poremidte til revnespids, jf. figur 6.40 og afsnit 3.2.2. Jo
lavere veerdi af L /I, desto mere ligner revneporen en rigtig revne.

2L
2t
e < 08

Figur 6.40. Revnepore til modellering af poresystem.
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6.4.2 E-modul og traekstyrke - tegl

I tabel 6.10 angives middelvaerdier for E-modulet E”, traekstyrken f, og oo “ '
trekbrudtgjningen ¢,. Enkeltresultater for enakset traekstyrke og "
E—modul afbildes som funktion af porgsitet i figur 6.41. For porgsitet w %] tegl B RN
benyttes middelveerdier taget fra tabel 6.5. T o S
3 0.041 - = 20
5 . ]
Tabel 6.10. E-modul, treekstyrke og treekbrudtpjning. Tegl. Middelvaerdier. z -/fgl‘/\/‘;glc/ g
Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C oo tegi 0 w10
E [GPa] 8,7 43 2,3 14 0 — . . . . 0
f. [MPa) 2,6 14 0,9 0,5 0 0.2 ] 0.4 0.6 0.8 0 " 02 04 06 08
&u [%o] 035 0,4 0,45 0,45 Poresitet [m3/m3] Porgsitet [m3/m3]
Figur 6.42a. Afbildning af (6.2} til besternmelse af Figur 6.42b. E-modul som funktion af porgsitet.
faststoffets E-modul E og formfaktoren p, Tegl. Tegl. Forsggsdata (punkter) . og: sammenhang
¢, = 0,75. Forlpbet af den rette linie svarer til E; = beskrevet vha. (6.1). Regnet oppefra benyttes:

Faststoffets E-modul E, den kritiske porgsitet ¢, og formfaktoren y,

bestemmes som beskrevet i afsnit 6.4.1.

Af figur 6.41 fremgar tydeligt, at resultater for E-modul og traekstyrke
felger samme hyperbolske kurveform. I begge tilfzelde skgnnes c, til 0,75,
som antages at geelde for alle serier. En vaerdi pd 0,75 stemmer godt
overens med erfaringer opnédet i forbindelse med fremstilling af prove-
blandinger. Det viste sig umuligt at fremstille noget der lignede en teglsten
med en porgsitet over 70%, jf. [Ejsing,93].
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o

p— £

©
Q. »* »
3 ¥ E
g 8' * A
5 tegl 0 trek
2

8 ©

] tegl A
-

%

E 4 %
0] tegl B
= E S
2 2 A % tegi C

g O

1 A ‘
1 o A

0 ) 0.2 ' 0.4 ' 0.6 j 0.8

Porgsitet [m3/m3]
Figur 6.41. E-modul og enakset traekstyrke som funktion af porgsitet. Tegl.

Til bestemmelse af Eg og p, optegnes forlgbet vist i figur 6.42a. Den
rette linie i figuren er baseret pa de laboratoriefremstillede serier, tegl A,
B og C. En liner regression baseret pé alle fire serier er meningslgs, da
den resulterer i et negativt E-modul.

At tegl 0 ma behandles for sig selv stemmer overens med afsnit 6.3.4, jf.
forskelle i porestruktur. Tegl 0 er af samme grund markeret med et andet
syml;ol i figur 6.42a og en sarskilt kurve er optegnet for tegl 0 i figur
6.42b.
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04, E5 = 30 GPa og 11, = 0,5.

Til beregninger med den opstillede model benyttes de i tabel 6.11
angivne veerdier som udgangspunkt. Af analyseniafsnit 6.8 fremgér, at det
ikke har afggrende betydning, om Eg = 30 GPa og p, = 0,5 eller E; = 34
GPa og p, = 0,4 anvendes for tegl A, B og C, hvilket er en fglge af at de
to kurver nermest er sammenfaldende for ¢ > 0,3, jf. figur 6.42b.

Af figur 6.42a ses, at en ret linie ikke er en szerlig god repraesentant for
tegl A, B og C under ét. Figur 6.42b viser da ogsd, at tegl B falder lidt
udenfor de optegnede forlgb, beskrevet vha. (6.1). P4 nuverende tids-
punkt skelnes dog ikke yderligere mellem disse serier.

For tegl 0 saettes p, til 0,6, hvorefter Esbestemmes til 39 GPa vha. (6.1).
Disse veerdier svarer til en tettere, steerkere tegl i forhold til de labora-
toriefremstillede tegl.

Tabel 6.11. Veerdier for E, ¢, u, 0g f, til beregningsmodel. Tegl.

Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C
E; [GPa] 39 30234 30234 30234
Cy 0,75 0,75 0,75 0,75
o 0,6 05304 0,520,4 0,5304
fi  [MPa] 26 A 14 0,9 0,5

po = 0,5 eller p, = 0,4 svarer til L/ = 0,4 20,5 for tegl A, Bog C, hvor
L er poreradius og! er afstand fra poremidte til revnespids i enrevnepore,
if. figur 6.40. For tegl 0 fas L/I = 0,6 svarende til vaerdien for beton, jf.
afsnit 6.4.1.

At L/l ikke er hgjere for tegl end for beton skyldes teglstenenes store
porgsitet sammenlignet med beton. Det betyder ogsé, at porestrukturen
i de undersggte tegl og beton med de angivne vardier for y, og ¢, skal
opfattes som verende omtrent lige revneformet. For at opnd vaesentlig
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hgjere veerdier af L/I (0,6 a 0,7) skal p, forhgjes til 0,9. Det bevirker til
gengeld, at E; kun bliver 18 GPa, hvilket er urealistisk lavt, jf. figur 6.42b.

6.4.3 Trykstyrke - beton
For hver beton er trykstyrken bestemt ved at belaste to 3100 mm cylindre

til brud. Resultatet er vist i tabel 6.12.

Tabel 6.12. Trykstyrke. Beton. Enkeltresultater.

f. [MPa] Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
I 89,8 67,6 32,6
I 94,9 68,4 27,7

Sammenholdes traek- og trykstyrke fés, at treekstyrken er henholdsvis
5, 5 og 8 % af trykstyrken for beton 0.30, 0.45 og 0.70. Det er ikke
overraskende, at brgkdelen er lavere end de 10 % der normalt regnes
med, 1) fordi beton 0.45 og 0.30 har en forholdsvis hgj styrke og forholdet
mellem traek- og trykstyrke aftager med stigende trykstyrke, [Neville,81],
[DS 411] m.fl., 2) fordi traek- og trykstyrke ikke er bestemt ved samme
alder af betonen.

6.4.4 Mekaniske egenskaber - sammenfatning
Der synes at vare en hyperbolsk sammenhzng mellem E-modul / trek-
styrke og porgsitet for sdvel tegl som beton (ikke vist for styrke).

Det viste udtryk til beskrivelse af E-modulets afthzengighed af porg-
siteten kan derfor anvendes pé begge materialer til at fastleegge verdier
for faststoffets E—modul, den kritiske porgsitet og formfaktoren y,. Disse
stgrrelser er bestemt med en vis usikkerhed, da forskellen i porgsitet
mellem de enkelte serier er forholdsvis lille. Dette fir dog ikke afggrende
betydning for beregninger med den opstillede model.

Trykstyrken af beton er som ventet staerkt afhaengig af porgsiteten og
dermed af vand/cementforholdet (w/c).

6.5 . Fugttransport

Af de udfgrte forspg preesenteres kun resultater fra kapillarsugning
nedenfor, da resultaterne af de gvrige forsgg - der beskrivesiafsnit 4.3.1 -
ikke blev anvendt til det gnskede formal. En kort sammenfatning af disse
forsgg gives, med henvisning til seerskilt rapportering, [de Place,96c].

6.5.1 Kapillarsugning

For savel beton som tegl er vandmetningsgraden ved frivillig vand-
opsugning, S.,,. ., bestemt ved ophgr af vandopsugningen, dvs. efter at
knzkpunktet i figur 5.8 er passeret. Indeks vac,kap angiver, at vandmeet-
ningsgraden regnes ud i forhold til, hvor meget vand materialet kan
indeholde ved vacuumvandmetning. f angiver, at der for beton er taget
hensyn til maengden af ikke-frysbart vand, jf. afsnit 6.3.1.

6.5 Fugttransport
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Figur 6.43. Vandmaetningsgrad ved frivillig vandopsugning, korrigeret for meengden af
ikke-frysbart vand, som funktion af porpsitet. Beton. Enkeltresultater. 11 markerer
middelveerdier.

Figur 6.43 viser tydeligt, at der som ventet er stor forskel ps de tre
betonserier mht. fugtoptagelse ved frivillig vandopsugning. Det var én af
kriterierne for valget af betonsammensztninger. Se ogsi tabel F10, [de
Place,96b].

En sammenligning af Sy, ,, 08 Sgx for beton viser, hvor stor virkning
det har at benytte et vand/cementforhold pa 0,3 i stedet for 0,45, jf. figur
6.44. Vurderes frostbestandigheden ud fra figur 6.44, er der ingen tvivl om,
at beton 0.30 er frostbestandig, mens hverken 0.45 og 0.70 kan regnes som
frostbestandige. For beton 0.45 gzelder dog, at vurderingen athanger af
om Syx, = 0,83 benyttes - som vist pa figur 6.44 - eller S, = 0,90, jf. afsnit
6.1.

Bemcerk at der er tale om frostbestandighed uden tilstedevaerelse af
tgsalte. Er der tgsalte til stede kan frostbestandigheden vise sig at vere
vasentlig dirligere. Séledes er afskalningen ved frost-tgsalt prgvning af
beton 0.30 ti gange stgrre end ved ren frostprgvning, jf. tabel 6.14, afsnit
6.6. Det kan derfor ikke uden videre sluttes, at beton 0.30 ggr luftindblan-
ding overflgdig.

For tegl er S,,,, 4,, kun bestemt pé fa prgveemner, jf. [Ejsing,93] og tabel
F11. For alle serier er Sy, tilsyneladende stgrre end S, ,,, g tilszetningen
af savsmuld synes ikke at have pavirket dette forhold veesentligt, jf. figur
6.45. Alle tegl skulle derfor vzere frostbestandige i fglge denne sammen-
ligning. Tegl 0 far dog et lille plus, ikke mindst fordi en lidt hgjere vaerdi
af Sgg skal benyttes hvis en reel sammenligning af tegl 0 og tegl A, Bog C
skal foretages, jf. afsnit 6.1.2.

At der for tegl - i modsztning til beton - ikke er nogen afhzengighed af
porgsiteten kan forklares ved forskelle i porestgrrelsesfordeling mellem
tegl ogbeton. Andelen afkapillarporer i beton - til forskel fra tegl - aftager
markant med aftagende porgsitet (figur 6.15 - 6.17).
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Figur 6.45. Eksperimentelt bestemt kritisk vand-
meetningsgrad ( +: dilatation, *: resonans) ogvand-
meetningsgrad ved frivilligvandopsugning (8 ) som

porgpsitet. Beton. Middelveerdier.

I tabel 6.13 angives middelvaerdier for kapillaritetstallet & for beton og
tegl. Se ogsa tabel F10 og F11.

Som ventet er der meget stor forskel pé k for de tre betoner, hvilket er
et udtryk for, at de er meget forskellige mht. taethed og mangden af
kapillarporer. Det skal dog naevnes, at der ikke er foretaget nogen form
for udtgrring af prgveemnerne inden kapillarsugning. Det betyder, at
proveemnerne har indeholdt en del fugt fra start. Omregnet til vandmaet-
ningsgrad har udgangspunktet vaeret henholdsvis 0,42, 0,22 og 0,12 for
beton 0.30, 0.45 og 0.70, jf. figur F19. At serierne ikke har haft samme
udgangspunkt mht. fugtindhold betyder, at forskellen serierne imellem
mht. &k bliver ekstra stor.

Tabel 6.13. Kapillaritetstal, k [kg/(m*V's)]. Beton og tegl. Middelveerdier.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
0,0043 0,012 0,024
Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C
0,364 0,378 0,544 0,591

Verdier for k viser, at tegl B og C har en veasentlig stgrre kapillar-
sugningsevne end tegl 0 og A. At der ikke er nogen forskel mellem tegl 0
og A henholdsvis mellem tegl B og C kan skyldes, at talmaterialet er ret
spinkelt og spredningen specielt for tegl 0 og tegl C tilsvarende stor. k er
langt stgrre for tegl end beton, jf. at tegl er langt mere porgst og har en
mere dben porestruktur.

6.52 @vrige forsgg - sammenfatning

Resultater fra diffusionsforsggene stemmer overens med kapillarsug-
ningen, idet der opnds markant forskellige vaerdier for betonernes fugt-
transportkoefficienter, uanset om fugten transporteres pd damp- eller
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funktion af porgsitet. Tegl. Middelveerdier.

Afskallet materiale [kg/m2]

6.6 Frostprgvning

vaeskeform. Forskellen er seerlig tydelig mellem beton 0.30 og 0.45, jf. [de
Place,96c].

Diffusionskoefficienter bestemt ved stationzre forhold som det er
tilfeldet i dette projekt, giver ikke tilstreekkelig information om mate-
rialets fugttransportmassige egenskaber til at simulere fugttransport vha.
MATCH under forhold svarende til naturlig eksponering eller standardi-
seret frostprgvning, jf. [de Place,96c].

Det skyldes, at transportkoefficienter bestemt ved diffusionsforsgg
(kopforsgg) forudsaetter, 1) en skelnen mellem ren vaske- og ren damp-
transport, 2) at én transportkoefficient kan repraesentere vasketransport
under alle forhold. Tidsmeessigt har det ikke vaeret muligt at udfgre
yderligere forsgg for at afhjeelpe dette.

Ved hjzlp af gammastréling har det vist sig muligt at skelne mellem
fugtindholdet i en tgr og en vandmettet prgve af beton med w/c = 0,3.
Hvorvidt det er muligt at bestemme en egentlig fugtfordeling er fortsat
usikkert, da der er tale om smé fugtmaengder. En afklaring vil kraeve
yderligere forspg. Gammastralingsforsgg er rapporteret i [de Place,93a].

6.6 Frostprgvning

Figur 6.46 og 6.47 samt tabel 6.14 viser resultatet af frostprgvning af beton
efter den svenske frostprgvningsstandard [SS 13 72 44] med rent vand
henholdsvis med 3% NaCl-oplgsning.

Prgvningen resulterer som ventet i en tydelig differentiering af de tre
betonserier, samt en differentiering mellem pavirkning med og uden salt.
Hverken beton 0.45 med saltoplgsning eller beton 0.70 generelt opfylder
standardens krav til en "acceptabel" frostbestandighed, og kun beton 0.30
pévirket med rent vand kan regnes som "meget god", jf. [SS 13 72 44].
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Figur 6.46. Frostprgvning. Beton. Pdvirkning med
rent vand, efter [SS 13 72 44]. Afskallet materiale
efter 28 (*), 56 (M) og 90 (+) frost-tp-cykler.
Middelveerdier.

Figur 6.47. Frostprgvning. Beton. Pavirkning med
3% NaCl-oplpsning. Afskallet materiale efter 28
(*) og 42 (M) frost-tp-cykler. Ingen resultater for
beton 0.70 efter 42 cykler. Middelveerdier.
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Tabel 6.14. Frostprovning. Beton. Afskallet materiale [kg/m’], middelveerdier.
28 dggn 42 dggn 56 dggn 90 dggn 158 dggn

Rent vand

b0.30 0,017 0,018 0,022 0,036 0,053 *
b0.45 0,051 0,18 0,49 32 59  **
50.70 0,074 0,75 43 19 70 *
3 % salt

b0.30 0,24 0,33 0,43 0,61 0,99 *
b0.45 15 65 NA NA NA
b0.70 63 NA NA NA NA

*: middel af fem prgver, **: middel af fire praver. Pvrige resultater er middel af
seks prgver.

For beton 0.45 og 0.70 forlgb afskalningen meget hurtigt, iser for
pavirkning med salt, hvor forsgget allerede matte afslhuttes efter 42
henholdsvis 28 cykler. Betonen kunne da graves ud af indpakningen, jf.
figur F50, [de Place,96b]. Figur 6.46 og 6.47 viser en tydelig acceleration
af maengden af afskallet materiale, svarende til, at tilslag efterhanden
lpsnes. I bilag F5 er samtlige resultater angivet i skemaform. Desuden er
forlgbet for beton 0.30 vist mere detaljeret end det fremgér af figur 6.46
0g 6.47.

Selv om det ikke er overraskende at beton 0.45 og 0.70 nedbrydes
hurtigt, tyder erfaringerne med indpakningen af prgveemner p3, at denne
ikke har veret tilfredsstillende. Fastggrelsen af isolering til prgve-
emnerne har ikke veret udfert godt nok. Det har formentlig bevirket, at
preveemnerne udsat for kombineret frost-tgsalt-pavirkning ret hurtigt er
blevet pavirket ikke alene fra toppen, men ogsa fra kanter og sider. P4
disse prgveemner er der en ganske tydelig randeffekt, jf. figur F50.

Enkelte prgveemner af beton 0.30 fortsztter til 675 cykler er gennem-
lgbet og endnu efter 300 cykler er prgveemner udsat for frost-tgsalt sa
godt som updvirket, jf. tabel F14 og tabel F17. Forlgbet af afskallet
mangde som funktion af tiden flader ud, figur F47, hvilket udtrykker, at
betonen i sig selv er af god kvalitet, kun overfladelaget skaller af. For et
prgveemne testet med rent vand er den samlede afskalning efter 675
cykler mindre end 0,1 kg/m?, svarende til klassifikationen "meget god", jf.
figur 5.10.

Frostprgvning af eksponerede emner

Der er ikke foretaget frostprgvning af naturligt eksponerede emner. Til
gengald er traekstyrken og E-modulet bestemt pa en enkelt cylinder
(beton 0.30), der forinden har varet opbevaret 4 méneder i frost-tg-
klimakammer, kun omviklet PE-folie. Mens E-modulet er ca. 8% lavere
end for de gvrige cylindre, er traekstyrken mindsket med hele 40%, jf.
tabel F12a. Tilsyneladende er trzkstyrken altsi mere fglsom end E-
modulet som skadesindikator; dog er kun denne ene cylinder testet. Til
gengzld kan E-modulet bestemmes ikke-destruktivt.

6.6 Frostprgvning

6.6.1 Frostprgvning og kritisk vandmaetningsgrad

Der er god overensstemmelse mellem resultater fra frostprgvning med
rent vand og frostbestandigheden bestemt ud fra kritisk vandmeetnings-
grad, S;yz, og vandmeatningsgrad ved frivillig vandopsugning, S;,,. x,- 1
begge tilfzelde karakteriseres beton 0.30 med stor sikkerhed som frost-
bestandig, mens det ikke er tilfeldet for beton 0.45 og 0.70, jf. tabel 6.15.

Tabel 6.15. Frostbestandighed (F) i fplge Fagerlund [1972b] og maengden af afskallet
materiale efter 56 dggns frostprgvning med rent vand i fplge [SS 13 72 44]. Beton.
Middelveerdier.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
F 0,32 0,05 (0,12) 0,01
Afsk. mat. [kg/m?] 0,022 0,49 43

F = Spxr = Stoacuap(t)- t angiver, at S, ., ex en funktion af tiden, jf. afsnit 2.3.5.

Fordelen ved at benytte S, til at vurdere frostbestandigheden er: 1)
at et egentligt tal for frostbestandigheden, F = Sgxs = S;,4014y (), OpDAs,
2) at tidsafhengigheden kommer ind, 3) at der skelnes mellem materiale-
og miljgbetingede faktorer. Til gengaeld kraever det et stort antal forsgg at
bestemme S,z preecist, jf. afsnit 2.4. Benyttes en frostprgvning som [SS 13
72 44] til at vurdere frostbestandigheden, kraever det, at der opstilles krav
til, hvor store skader der kan accepteres. Disse krav skal s kunne kobles
til praktiske forhold.

Det er endnu ikke eftervist eksperimentelt, om kritisk vandmeetnings-
grad kan benyttes til at forklare, hvorfor en NaCl-koncentration pa ca. 3
% giver de stgrste skader, jf. afsnit 2.4.1. Der er derfor ikke bestemt
kritiske vandmetningsgrader i saltholdigt milj@, og en sammenligning
mellem frostprgvning og vandmeetningsgrader i sidanne tilfeelde er
saledes ikke mulig.

6.62 Frostmodstandstal og frostbestandighed

I afsnit 2.13 og bilag B3 [de Place,96b], er omtalt, hvordan
frostbestandigheden kan udtrykkes vha. sdkaldte frostmodstandstal som
alternativ til en direkte frostprgvning. Konkrete eksempler pa sddanne
beregninger vises i tabel 6.16 - 6.20.

Tabel 6.16 viser tydeligt, at frostbestandigheden udtrykt som Scale Code
er sterkt athangig af vand/cementforholdet i overensstemmelse med
frostprgvningen, jf. tabel 6.15. Det fremgér desuden, at rangordningen af
betonerne ikke vil zendres uanset verdien af parameteren VR.

Af tabel 6.17 ses, at den kritiske vandmeetningsgrad i fglge Fagerlund
[1973a] er ret ens for de tre betoner, mens den aftager svagt med stigende
vand/cementforhold i fglge Vesikari [1985]. Beregningerne med Fager-
lund’s udtryk er forbundet med en vis usikkerhed, da hydratiseringsgraden
ma skgnnes.
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Tabel 6.16. Scale code (SC) i folge Whiting & Schmitt [1989]. Beton.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70

0,07 + 0,37 VR 1,42 + 0,37 VR 3,65 + 0,37 VR

Scale Code (SC) = -4,187 + 7,183 L + 8,939 w/c + 0,372 VR, hvor L er Powers’
afstandsfaktor [mm], w/c er vand/cementforholdet [kg/kg] og V'R er en parameter,
der angiver, 1 hvor hgj grad luftporer er fjernet fra overfladelaget under efter-
behandling. VR kan antage vaerdier fra 1 til 5. L er for nemheds skyld sat til 0,22 mm
for alle betoner (frostbestandig beton jf. [Basisbetonbeskrivelsen,87]), uanset at
ingen af de undersggte betoner er luftindblandede.

Tabel 6.17. Kritisk vandmaetningsgrad (Syg) i folge Fagerlund [1973a], kritisk
vandmeetningsgrad (Sxp) og frostbestandighed (F) i fplge Vesikari [1985], samt
eksperimentelt bestemt kritisk vandmeetningsgrad. Beton.

Beton 0.30 Beton 0.45 Beton 0.70
Sxr (Fagerlund) 0,896 0,901 0,907
Sxr  (Vesikari) 0,923 A 0,915 0,896
F (Vesikari) 0,049 0,053 0,068
S xz forsag 0,93 0,83 (0,90) 0,89

Fagerlund:

Sxr = f(vand/cementforhold, hydratiseringsgrad, mangden af ikke-frysbart vand i
forhold til mangden af ikke-fordampeligt vand, cementindholdet [kg/m’], luft-
indholdet ved blanding [m®/m’]) jf. afsnit 2.3.6. Cement- og luftindholdet findes i
betonrecepten, afsnit 4.4. Hydratiseringsgraden er skgnnet til 0,3, 0,5 og 0,8.
Mazngden af ikke-frysbart vand findes 1 afsnit 6.3.

Vesikari:

Skr = - 0,0889 w/c - 0,253 a/w + 0,979, F = 0,0846 w/c + 0,405 a/w - 0,0239
w/c er vand/cementforhold [kg/kg], a/w er luft/vandforhold [m®/m’], der hentes
fra betonrecepten, afsnit 4.4.

I begge tilfzelde fas vaerdier der ligner de eksperimentelt bestemte, dog
er vaerdierne for beton 0.45 i overkanten sammenlignet med en eksperi-
mentelt bestemt veerdi pé 0,83. Fagerlund’s udtryk giver en lidt for lav
veerdi for beton 0.30.

Frostbestandigheden vil i fglge Vesikari gges svagt med stigende vand/
cementforhold, i steerk modstrid med de gvrige resultater. Til det skal blot
bemerkes, at Vesikari’s udtryk for F er udviklet til luftindblandede
betoner. Kun for beton 0.45 er der overensstemmelse med resultaterne i
tabel 6.15 mht. stgrrelsen af F.

Tabel 6.18 viser, at frostbestandigheden af tegl udtrykt vha. porgsiteten
og mangden af porer stgrre end en vis greense, rangordner teglene,
séledes at stgrre porgsitet giver stgrre frostbestandighed, uanset, om en
porediameter d = 3 ym eller d = 10 um benyttes som granse.

Frostbestandigheden udtrykt som differensen mellem kritisk vand-
matningsgrad og vandmeetningsgraden ved frivillig vandopsugning
(Fagerlund) er derimod naesten ens for de fire tegl. Se ogsa figur 6.45.
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Tabel 6.18. Frostbestandighed (F) i fplge Maage [ 1980,84] og Fagerlund [1972b]. Tegl.

Tegl 0 Tegl A Tegl B Tegl C
Porevolumen [cm®/g] 0,267 0,348 0,417 0,559
Frostbestandighed
d=3pum 130 159 165 174
d = 10 pm 59 86 95 102
F (Fagerlund) 0,13 0,13 0,11 0,11
Maage:

F = 32/PV + 2,4 Pd, hvor PV er porevolumen [cm?/g] og Pd er andel af porer
med diameter stgrre end d pm [% af PV). Krav: Frostbestandig tegl: F > 70, ikke
frostbestandig: F < 55, baseret pd d = 3 um.

Fagerlund:

F = Sig - Svacuap- FOT Sy benyttes gennemsnit af vaerdier fra tabel 6.2 og 6.4.

Uoverensstemmelsen kan vaere et udtryk for, at Maage’s udtryk, der er
tilpasset resultater for en reekke varkfremstillede sten, ikke uden videre
kan overfgres til de laboratoriefremstillede sten, tegl A, B og C.

Frostbestandighed udtrykt som Frost security factor i fglge Studer, jf.
tabel 6.19, svarer til resultater af frostprgvning og kapillarsugning. Det
fglger bl.a. af koblingen til Fagerlund’s udtryk for frostbestandighed, (2.7)
eller tabel 6.18.

Der ses en tydelig rangordning af betonerne og kun lille forskel mellem
teglene. Beton 0.30 samt alle tegl regnes frostbestandige.

Tabel 6.19. Frost security factor (FS) i fplge Studer [1984,92] og Vesikari [1985].

Materiale FS (Studer) FS (Vesikari)
Beton 0.30 1,95 1,26

Beton 0.45 1,38 1,30

Beton 0.70 1,17 1,41

Tegl 0 1,79 -

Tegl A 1,71 -

Tegl B 1,63 -

Tegl C 1,61 -

FS (Studer):

FS = (1 - S,pnp)/(1 - Sig), hvor S,,,, er vandmetningsgraden ved frivillig
vandopsugning regnet i forhold til vacoumvandmeetning, og Sxz er den kritiske
vandmatningsgrad. Sy = 0,94- 0,37 a/P, + 0,003/P;, hvor a er luftindhold [m®/m’]
og P, er porgsitet [m’/m?]. a fés af betonrecepten.

Krav til frostbestandig beton: FS > 1,5.

FS (Vesikari):

ES = 0,553 w/c + 2,052a/w + 0,855, hvor w/c er vand/cementforhold [kg/kg] og
a/w er luft/vandforhold [m®/m?].
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Derimod rangordnes betonerne modsat, ndr Vesikari’s udtryk benyttes,
svarende til resultaterne i tabel 6.17. Af betoner kan kun beton 0.30 regnes
som frostbestandig i fglge Studer, svarende til resultaterne af frost-
provningen. Samtlige tegl kan regnes frostbestandige.

En tilsvarende rangordning fds, nér frostbestandigheden udtrykkes vha.
Vuorinen’s porebeskyttelsesfaktor, jf. tabel 6.20. Forskellen mellem
teglserier er dog mere udprzeget end 1 tabel 6.19.

Tabel 6.20. Porebeskyttelsesfaktor (p,) og effektiv porebeskyttelsesfaktor (p,) i folge
Vuorinen [1970,85] samt porebeskyttelsesfaktor i folge Vesikari [1985].

Materiale P, Py p, (Vesikari)
Beton 0.30 0,162 0,390 0,162

Beton 0.45 0,093 0,218 0,164

Beton 0.70 0,079 0,110 0,176

Tegl 0 0,283 - -

Tegl A 0,253 - -

Tegl B 0,223 - -

Tegl C 0,217 - -

Vuorinen:

Dr = 1= Souinaps Py = 1 - Stuuaps BVOT Sy ap O Spyaciap €T vandmeetningsgrad ved
frivillig vandopsugning regnet i forhold til vacuumvandmztning, henholdsvis uden
og med hensyntagen til mangden af ikke-frysbart vand. Krav til frostbestandig
beton: p, > 0,20 4 0,25, p; > 0,30 2 0,35.

Vesikari:

p, = 0,081 w/c + 0,523 a/w + 0,077, hvor w/c er vand/cementforhold [kg/kg] og
a/w er luft/vandforhold [m®/m’}.

6.6.3 Frostprevning - sammenfatning

Frostprgvningen resulterer i en tydelig rangordning af betonerne; dog kan
kun beton 0.30 frostprgvet med rent vand klassificeres som "meget god".
Isoleringen af prgvemnerne har ikke fungeret tilfredsstillende, hvilket har
fort til stgrre forskelle mellem gode og dérlige betoner mht. mengden af
afskallet materiale, end der reelt er. Dette har dog ikke veeret afggrende
for klassificeringen af de dérlige betoner mht. frostbestandighed.

Der er god overensstemmelse mellem resultater af frostprgvning og
frostbestandighed udtrykt som F = Sgg = S50 14-

Generelt er der overensstemmelse mellem frostbestandighed, bestemt
vha. direkte frostprgvning eller som F = Syg - S, 1> 08 frostbestandighed
udtrykt vha. frostmodstandstal. Det gaelder bide hvad angir den enkelte
materialeserie og rangordningen serierne imellem.

Overensstemmelsen forudsatter, at der benyttes udtryk for frost-
modstandstal, der er relevante for de undersggte materialer. Saledes er
udtryk for luftindblandede betoner ikke egnet i denne sammenhzang.
Desuden synes et empirisk bestemt udtryk for veerkfremstillede tegl ikke
uden videre at kunne anvendes pé de laboratoriefremstillede teg].

6.7 Naturlig eksponering

6.7 Naturlig eksponering

Siden oktober 1992 har et antal betonfliser vaeret udsat for naturlig
eksponering. En raekke data til beskrivelse af denne eksponering er
lgbende indsamlet, jf. afsnit 4.3.3. Et vaesentligt formal med data-
indsamlingen var at skaffe oplysninger om virkelige fugtpavirkninger til
brug for beregninger med MATCH-programmet. Da det pga. utilstraekke-
lige materialedata ikke var muligt at foretage de gnskede beregninger, jf.
afsnit 6.5.2, har det heller ikke varet muligt at koble resultater fra den
naturlige eksponering sammen med laboratorieundersggelser.

Resultaterne fra den naturlige eksponering rapporteres derfor
selvstendigt i [de Place,96¢]. I stedet for en kobling med laboratorie-
forspg, sker der en sammenligning af de indsamlede data fra den naturlige
eksponering, for at undersgge, i hvor hgj grad der er overensstemmelse
mellem de forskellige mdder at karakterisere den naturlige eksponering
pa. I det fglgende gives en kort sammenfatning af resultaterne.

To érs eksponering giver som ventet ikke nogen synlig nedbrydning af
fliserne eller ndring af overfladens udseende. Der er heller ikke sket
nogen afggrende endring mht. lydhastigheden bestemt vha. ultralyd i
Igbet af eksponeringsperioden.

Der er ikke foretaget undersggelser af eksponerede fliser, fx
bestemmelse af frostbestandighed, kapillarsugning, etc. Sidanne under-
segelser vil i gvrigt fgrst vaere relevante flere &r efter afslutningen af dette
projekt.

En sammenligning af resultater fra vddtidsmiling med de indsamlede
vejrdata viser, at der er en rimelig sammenhaeng mellem tykkelsen af
vandfilmen pa malecellen - udtrykt ved styrken af den strgm, der Igber
gennem mélecellen - samt en kombination af niveauet for relativ fugtighed
(RF), temperatur og maengden af solskin.

Derimod er der ikke umiddelbart nogen sammenhang mellem nedbgrs-
mangden og strgmstyrken gennem maélecellen. P4 en kurve, der viser
strgmstyrken gennem maélecellen som funktion af tiden, kan antallet af
strgmstyrke"peaks” og hgjden pa disse peaks dog sige noget om nedbgrs-
mengden.

Maling af fugtindhold vha. treedyvler i naturlig eksponeret beton viser
sig vere behazftet med problemer. Uanset arstiden og vejret registreres
meget hgje fugtniveauer, svarende til at traeet skulle veere i kontakt med
fritvand, hvilket underbygges ved frileegning af en dyvel. Den umiddelbare
forklaring er, at de huller i fliserne, hvori dyvlerne er anbragt, ikke er
tilstraekkelig godt forseglet.

Dyvler anbragt i referenceemner viser resultater i overensstemmelse
med, at der sker en gradvis, men langsom udtgrring af betonen. Resul-
taterne viser dermed, at det er muligt at lave en fugttaet stopning af hullet,
hvori dyvlen anbringes.

143



Forsggsresultater og diskussion

6.8 Analyse og diskussion af beregningsmodel

6.8.1 Indledning

For at kunne analysere den opstillede beregningsmodel til bestemmelse
af kritiske vandmeetningsgrader er foretaget en reekke beregninger pd
basis af resultater praesenteret i afsnit 6.1 - 6.4. Kritisk vandmatningsgrad
defineres i denne sammenhang som den stgrste vandmetningsgrad, hvor
materialet stadig har sin oprindelige traekstyrke, jf. afsnit 3.4. Alternativt
kan relativt E-modul benyttes som parameter, som i afsnit 6.2.

Der sker ingen direkte kobling til naturligt eksponerede emner, da der
ikke er foretaget beregninger af fugttransport, jf. afsnit 6.5.2.

I litteraturen kan findes omtale af eksperimentelle bestemmelser af
kritiske vandmaetningsgrader, jf. afsnit 2.3. Der er ikke foretaget bereg-
ninger pa disse, da der ikke foreligger tilstraekkeligt med data, ikke
mindst hvad porestrukturen angar.

Beregningsalgoritimer
Tre versioner af beregningsalgoritmen er undersggt, jf. tabel 6.21.

Tabel 6.21. Beregningsalgoritmer. Princip.

Algoritme Princip

Dilation Vandmetningsgrad 8., = 8, -z(d).
Temperaturen varieres. Porefyldningsgrad, 8,,,
fastholdes.

En gennemregning svarer til ét dilatationsforsgg.

Dilation - revideret Vandmeatningsgrad 8, = (8, - 2(d))/(1 - z(d)).
I gvrigt som Dilation.

Crit Sat Vandmatningsgrad 3.,
Temperatur fastholdes. Porefyldningsgrad
varieres.

En gennemregning svarer til, at et stort antal
prover med forskellige vandmetningsgrader
studeres fgr og efter frysning til en bestemt
temperatur.

z(d) er den relative mangde af ikke-frysbart vand, jf. afsnit 3.2.6. 8, er
porefyldningsgraden, dvs. den totale vandmangde regnet i forhold til det totale
porevolumen.

Dilation er den oprindelige beregningsalgoritme, som den prasenteres
i afsnit 3.4. Dilation benytter §,, som udtryk for vandmatningsgraden af
frysbart vand, hvilket viser sig at vare uegnet ved fastleeggelse af
parameteren B for beton, jf. figur 3.23, afsnit 3.5. Det skyldes, at beton
indeholder en stor mangde ikke-frysbart vand ved en temperatur pd

—20°C, svarende til minimumtemperaturen i dilatationsforsggene, afsnit
6.10g6.3.1.
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For at afhjelpe dette indfgres algoritmen Dilation - revideret, hvor
vandmetningsgraden udtrykkes i overensstemmelse med Fagerlunds
definition (S,), jf. afsnit 2.3.2.

Algoritmen Crit Sat er indfgrt for at kunne foretage beregninger med
en vilkérlig vandmeetningsgrad ved én bestemt temperatur.

Selve forlgbet af beregningerne er fuldsteendig ens i de tre algoritmer;
det er udelukkende den styrende parameter, der er forskellig, jf. afsnit
355.

Endelig er detiforbindelse med Crit Sat undersggt, hvilke konsekvenser
det har for den kritiske vandmetningsgrad at operere med to forskellige
definitioner pd vandmetningsgraden, henholdsvis ved beregning af
materialets E-modul, E°, og parameteren B, jf. diskussionen i afsnit 3.5.

Algoritmerne Dilation - revideret og Crit Sat er indfgrt pa et forholdsvis
sent tidspunkt i projektet og er derfor ikke undersggt i samme omfang
som Dilation. Analysen har primaert bestdet i at ndre porefyldnings-
graden (8, (Dilation - revideret) eller parameteren B (Crit Sat). Ligeledes
er der kun udfgrt enkelte beregninger med Crit Sat, hvor to forskellige
definitioner af vandmeetningsgraden benyttes.

De fleste beregninger med Dilation er foretaget med 8, = 1, svarende
til et dilatationsforsgg med et fuldsteendig vandmettet prgveemne. I en
sddan situation skal materialet selvfglgelig fryse i stykker ved normalt

‘forekommende temperaturer, hvilket resultaterne i afsnit 6.1 viser. Ved

at benytte 8, = 1 er det lettere at undersgge, hvilken relativ betydning de
forskellige parametre har for resultatet af beregningerne for savel beton
som tegl.

For tegl er der ikke forskel pa at benytte Dilation og Dilation - revideret,
jf. at tegl stort set ikke indeholder ikke-frysbart vand.

Kritisk vandmeetningsgrad og beregningsalgoritmer

I forbindelse med diskussionen af algoritmen Dilation angives kritiske
vandmztningsgrader vha. " ". Det skyldes, at den kritiske vandmaetnings-
grad ikke uden videre kan sammenlignes med definitionen i afsnit 2.3
fordi Dilation benytter temperaturen og ikke vandmeetningsgraden som
variabel. I princippet er det derfor udelukkende et spgrgsmél om at
fortszette beregningerne til en tilstrekkelig lav temperatur, fgr frysning af
vand fgrer til revneudvidelser og styrketab, jf. diskussionen i afsnit 3.4.2
0g 3.5.5. Kun hvis den pagzldende temperatur opnés i praksis, opstar der
skader med det givne (fastholdte) vandindhold. Problematikken illustreres
i afsnit 6.8.6.

En anden grund til at benytte " " heenger sammen med fastleeggelsen af
parameteren B, der bygger pd sammenhgrende veerdier af vandmaetnings-
grad, 8, og ikke-linezr volumentgjning, & , jf. (3.17). Sammenhangen
mellem 8 og &, kan etableres pa to mader, 1) ud fra ét dilatationsforsgg,
hvor forlgbet vil afhaenge af den aktuelle porefyldningsgrad, 5, (Dilation,
Dilation - revideret), 2) ud fra en raekke dilatationsforspg, hvor forlgbet vil
afhzenge af, hvilken temperatur der betragtes (Crit Sat). Sidstnzevnte er
den geengse made - se fx figur 2.11 - og benyttes i dette projekt; tempera-
turen er -20°C (beton) henholdsvis -10°C (tegl).

De to mader at fastlegge B kan ikke umiddelbart sammenlignes. Ana-
lysen af Dilation vil derfor fokusere pa kvalitative sammenhaenge og i
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mindre grad hafte sig ved de absolutte vaerdier, der opnés for den kritiske
vandmaetningsgrad.

Preesentation af analyse
Uanset hvilken algoritme der benyttes, genereres en raekke figurer til brug
for analysen. Eksempler er vist som figur 6.48 - 6.51, svarende til figurer
i afsnit 3.4.2. Benyttes algoritmen Crit Sat er figur 6.48 og 6.50 ikke
relevante, da beregningen foregér ved en fastholdt temperatur.
Forlgbet af kurven i figur 6.48 er kun afhaengig af porestgrrelses-
fordelingen og 7, mens forlgbet af de gvrige kurver er athangige af
samtlige parametre i beregningsmodellen. &, - markeret ved "x" i figur
6.50 og 6.51 angiver volumenudvidelsen pa det tidspunkt, hvor materialet
har mistet al traekstyrke og stivhed. Indeks kk angiver, at der er tale om
volumentgjninger, jf. symbollisten. "+" angiver det tidspunkt, hvor
begyndende revneudvidelse farer til, at traekstyrke og stivhed si smat
aftager, dvs. svarende til 8 i figur 6.49. Se i gvrigt afsnit 3.4.2.

6.8 Analyse og diskussion af beregningsmodel

veerdier, 2) at undersgge, hvor fglsom modellen er over for zndringer af
parametrenes vaerdier, for derved at vurdere, a) hvor precist de skal
bestemmes, b) om de forskellige parametres betydning svarer til, hvad der
kan forventes i praksis. Analysen er som nzvnt primzrt foretaget med
algoritmen Dilation.

For hver enkelt beton- og teglserie er basisveerdier for de forskellige
parametre fastlagt ud fra forsggsresultaterne. Ud fra disse basisverdier
foretages beregninger, hvor verdien af én eller flere af parametrene
@ndres. En oversigt gives i tabel 6.22.

Tabel 6.22. Oversigt. Analyse med algoritme Dilation.

Parameter Bemarkninger

porestgrrelsesfordeling vardier fastholdes *

(db dyp, Zpy OF ¢)

porgsitet (c) }
3 100 . traekstyrke (f) } vardier fastholdes
< :
T 075 T = . E-modul for faststof (Ey) } forskellige kombinationer testes.
g g ” kritisk porgsitet (c,) } Kombinationerne er afpasset eksperi-
E 050 o formfaktor (u,) } mentelt bestemte vaerdier for mate-
g ° \ L; 2 rialets B-modul (E") og porgsitet (c).
ha 2
© = 1]
g 0% g 1 B varieres
%’ 8GR
s 0003 20 0 o 0 %50 055 .50 T Too fordeling af is i pore- varieres
Temperatur [°C] Vandmaetningsgrad B(f,tot) systemet (4)
Figur 6.48. Mcengden af frysbart vand i forhold til Figur 6.49. Trekstyrke som funktion af vand- )
det totale porevolumen som funktion af maetningsgrad. Beg er kritisk vandmeetningsgrad. E-modul for is (E;) }
temperaturen. Algoritme Dilation. udvidelseskoefficienter } fastholdes
(Aagy, Ao, Tp) # }
3.0 3.0 fract fr $ =1 svarende til at alt vand der kan fryse ved
§ 5 en given temperatur er frosset.
S S
2 5 o 15 B, S =1 svarende til fuldstzndig matning.
£ E
8 . .
£ 00 % 00 7 ~ = 1,5 svarende til at vand i porer med radius
é (P - £ \\ i”‘;‘y mindre 10 nm ikke fryser fgr o
s [ S temperaturen kommer ned p4 -20°C.
P Dummy _ B(CR)
40 -30 -20 -10 0 800 0.25 050 075 1.00

Temperatur [°C] '
Figur 6.50. Volumentpjning som funktion af
temperatur. Dummy angiver materialets linecere,
termperaturbestemte tgjning.

Vandmaetningsgrad B(f,tot)
Figur 6.51. Volumentgjning som funktion af
vandmeetningsgrad.

*: For beton 0.30 anvendt to szt af verdier, jf. afsnit 6.3, figur 6.15.

#:  Aogperbestemt eksperimentelt til 3,310° °C™ (beton) og 2,2:10° °C* (tegl).
For Acpy, T og E; benyttes 15:10° °C', 0,09 og 10 GPa. Aa angiver
volumetriske udvidelseskoefficienter.

$:  Vardien 1 benyttes, idet dilatationsforsgg, hvor temperaturen -20°C blev
fastholdt i leengere tid, ikke gav anledning til yderligere langdezndringer.

X;  Ved analyse af Dilation - revideret, hvor vandmatningsgraden af frysbart vand
udtrykkes ved 8,i stedet for §;,,, er benyttet verdier af 8, ned til 0,75 (beton)
og 0,65 (tegl), jf. tabel F26 [de Place,96b].

Analyse af beregningsmodellen - anvendte veerdier
Formalet med analysen er: 1) at bestemme vardier for den kritiske vand-
maetningsgrad, som skal ssmmenholdes med de eksperimentelt bestemte
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™ For beton er y = 0,5 benyttet i begraenset omfang. 7 = 0,5 svarer til at vand
iporer mindre end 4 nm ikke fryser fgr temperaturen kommer ned pa -20°C.
Se 1 gvrigt afsnit 6.8.6.

Parameteren B’s betydning undersgges serlig grundigt, da det er en
central parameter for modellen. Samtidig viser afsnit 6.1, at B ma
bestemmes med en vis usikkerhed. Ud over veerdier for B, der kan
relateres til forsggsresultaterne, er der derfor foretaget beregninger med
seerlig store og sma verdier af B, jf. bilag F6, [de Place,96b].

Ved analysen benyttes med f& undtagelser udelukkende vaerdier for B
baseret pd, at vandmatningsgraden udtrykkes vha. §,, uanset hvilken
algoritme, der analyseres. Det skyldes, at det for beton ikke giver mening
at benytte §,,,, jf. figur 3.23, afsnit 3.5 og figur 6.58 - 6.60, afsnit 6.8.3.

Analysen af Dilation, der benytter 3, som udtryk for vandmatnings-
graden, vil derfor som nzevnt fokusere pa kvalitative sammenhznge.
Forskellen pa g, og 8, illustreres i figur 3.20.

Beregningsmodellen testes med forskellige veerdier af formfaktorerne
uo og A, den kritiske porgsitet c,, faststoffets E-modul E; samt para-
meteren 7. 1 kobler porestgrrelse og frysepunktstemperatur. At netop
disse parametre har interesse skyldes, at de ikke bestemmes direkte ved
forsgg, men bygger pa antagede sammenhznge mellem eksperimentelt
bestemte stgrrelser eller pa kvalitative vurderinger ud fra fotos mv.

Hver gang en parameter tilleegges en anden veardi, er verdien af B
samtidig @ndret for at bevare koblingen til forsggsresultaterne. En
@ndring af veerdien for 7 vil desuden betyde, at vandmztningsgraden af
frysbart vand skal sendres, jf. definitionen pa 7, afsnit 3.2.6.

Et stort antal beregninger er foretaget. Af disse er de vigtigste
kombinationer af parametervaerdier med tilhgrende resultater tabelleret
i bilag F6 for hver enkelt forsggsserie.

6.82 Kritisk vandmatningsgrad

Sammenligninger af beregnede og eksperimentelt bestemte vardier for
den kritiske vandmeetningsgrad bygger pa beregninger med algoritmen
Crit Sat, jf. tabel 6.21. Hvor intet andet er angivet benyttes basisvardier
for parametre, jf. tabel F20 og F23, [de Place,96b].

For savel beton som tegl vil fastleeggelsen af kritisk vandmaetningsgrad,
Sgr» baseret pd dilatationsforsgg athaenge af, hvilket kriterium, der
anvendes, jf. figur 6.1-6.7. Der tages derfor hensyn til resultaterne af
resonansfrekvensmaélingerne, der giver en mere entydig fastleeggelse af
Skr JE. afsnit 6.2.

Beton
Beregningerne resulterer i kritiske vandmzetningsgrader der er lavere end
de eksperimentelt bestemte, jf. tabel 6.23. Beregningerne viser desuden,
at veerdien af B har stor betydning for stgrrelsen af den kritiske vandmzet-
ningsgrad for beton 0.45. For beton 0.30 og beton 0.70 er athengigheden
mindre udpraeget.

Erstattes §,.af §;,, ved bestemmelse af materialets E-modul, E”, bliver
der bedre overensstemmelse thellem eksperimentelt bestemte og bereg-
nede vzrdier, angivet ved *. Det er ret interessant, idet Brior bOT
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foretraekkes fremfor 8, ved beregning af E”, mens 8, ikke er egnet ved
fastleggelse af B, jf. afsnit 3.5.

Tabel 6.23. Kritisk vandmeetningsgrad, beton. Beregnede og eksperimentelt bestemte
veerdier. Algoritme Crit Sat.

B Sexr Sixr Sixr
Crit Sat * forsgg

Beton 0.30 0,015 0,79 0,88 0,93

0,009 0,85 0,92
Beton 0.45 0,047 0,58 0,71

0,038 0,615 0,74 0,83 (0,90)

0,03 0,65 0,78

0,015 0,765 0,86
Beton (.70 0,016 0,73 0,78 0,89

0,013 0,77 0,81

Beregninger er foretaget ved temperaturen -20°C, der er den temperatur,
hvor den maksimale dilatation opnds, jf. figur F1-F3, [de Place,96b].

*:  Beregninger foretaget med Crit Sat, hvor B benyttes ved beregning af
materialets E-modul, E°, og B, ved beregning af parameteren B.

ZAndringen har mindst betydning for beton 0.70, formentlig pga. at
denne har et lavere indhold af ikke-frysbart vand, jf. afsnit 6.3.1.

For alle betoner angives resultatet for de to vaerdier af B, der er
benyttetifigur 6.1 - 6.3. For beton 0.45 angives resultatet for yderligere to
verdier af B, da spredningen pé resultatet af dilatationsforsggene er
forholdsvis stor, jf. figur 6.2.

A
1.2' eps max

o) B = 0.047
[o]
R<J
S ¢ |B=0038
: ——
& B = 0.030
E O—
©
a B =0.015
0O 0.4

b Ao A

0.4 05 06 07 0.8 )

‘Vandmaatningsgrad, frysbart vand

Figur 6.52. Maksimal dilatation (ikke-linecer leengdecendring) som: funktion af
vandmeetningsgrad af frysbart vand ved -20°C. Beton 0.45. B = 0,047 6g B = 0,038
(pverste kurver) er beregnet som middelveerdier ud fra forspgsresultater (eps max).
B = 0,047 opnds, hvis forspgsresultater med en vandmetningsgrad pd 1 ikke
medregnes. B = 0,03 og B = 0,015 er valgt som alternative repreesentanter for
forspgsresultaterne.
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800 0.25 0.50 0.75 1.00

Vandmastningsgrad B(wf)

Figur 6.53. Treekstyrke som funktion af vand-
meetningsgrad (B,,) og B. Beton 0.45. Algoritme
Crit Sat. 6 = -20°C. Regnet fra venstre mod hgjre:
B = 0047, B = 0,038 B = 0,03, B = 0,015, jf.

W

)
J
/

80 0.25 0.50 0.75 1.00
Vandmeetningsgrad B(wf)

N

Volumentaijning {of/o0]

Figur 6.54. Volumentgjning som funktion af
vandmeetningsgrad (B, og B. Beton 0.45.
Volumentgjningen er renset for lineeere tempera-
turbevaegelser. 'x" angiver brudtgjningen, &y cr Fra
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Tabel 6.24. Kritisk vandmeetningsgrad, tegl. Beregnede 0g eksperimentelt bestemte
veerdier, algoritme Crit Sat.

B Sxr Sxx forseg
Crit Sat Dilatation Resonans
Tegl 0 0,013 0,76 0,85 =
Tegl A 0,017 0,69 0,85 0,91
Tegl B 0,011 0,74 0,87 0,91
0,006 0,84
0,02 0,64
Tegl C 0,009 0,77 0,88 0,89

Beregning ved temperaturen -10°C, hvor maksimal dilatation opnas, jf [Ejsing,93].

tabel 6.23. venstre mod hgjre: B = 0,047, B = 0,038, B =
0,03, B = 0,015.

Tre af de fire veerdier af B benyttet for beton 0.45 kan med rimelighed e;s max |
siges at reprzesentere forsggsresultaterne, jf. figur 6.52. B = 0,038 0g 0,047 o — .
forer til en kritisk vandmaetningsgrad langt under den eksperimentelt T 1]8=°
bestemte. Sammenhangen er langt bedre med B = 0,015, der dog synes 3 3 |8 = o001 / A
at veere for lav til at kunne repraesentere forsggsresultaterne som helhed. é o0 7 {

Overgangen fra oprindelig styrke til den situation, hvor der ingen styrke § > A ‘ X
er tilbage, er uatheengig af vaerdien af B, jf. figur 6.53, der viser resultatet 5 S
afberegninger pa beton 0.45, svarende til de kritiske vandmatningsgrader ’ s 2/ a
meetket Crit Satitabel623. & ik < "

Figur 6.53 viser, at betonen i fglge beregningerne ikke mister styrken gt A
gjeblikkeligt - den har en vis sejhed. Uanset om den kritiske vandmeet- Vandmestningsgrad

ningsgrad fastleegges ud fra den stgrste vandmetningsgrad, hvor mate-
rialet har sin oprindelige styrke, som angivet i figur 6.53, eller om et
styrketab pa fx 10% accepteres, vil den beregnede vaerdi blive stort set den
samme. Den kritiske vandmaetningsgrad vil hgjst gges med 0,03 4 0,04 og
vil fortsat vaere lavere end den eksperimentelt bestemte. Tilsvarende
betragtninger kan ggres for kritiske vandmaetningsgrader meerket * i tabel
6.23.

Figur 6.55. Maksimal dilatation (ikke-linecer leengdendring) som funktion af
vandmeetningsgrad. Tegl B. § = -10°C. B = 0,011 (fed kurve) er en middelveerdi
beregnet ud fra forspgsresultater (eps max). B = 0,006 0g B = 0,02 (pverst) er valgt,
sd de tre vaerdier tilsammen repraesenterer forspgsdata.

P
wm

Tegl
Der gzlder for de undersggte tegl som for beton, at beregnede kritiske

-

/
/I

Reststyrke [MPa}
Volumentgjning [o/oo]
[A)

vandmeetningsgrader er lavere end eksperimentelt bestemte, jf. tabel 6.24. / /
I modsztning til beton viser det sig at veere uden betydning for den 05 . p
kritiske vandmaetningsgrad at erstatte g, med 3, ved beregning af E- /{ ) /)/
modulet, E*. Det stemmer overens med, at stort set al vand i tegl er S

.00 860 0.25 0.50 0.75 1.00
Vandmeaetningsgrad B(f,tot)

800 0.25 0.50 0.75
Vandmaetningsgrad B(f,tot)

pry

frysbart.
Der er forholdsvis stor spredning pa resultatet af dilatationsforspgene

for tegl, jf. figur 6.4 - 6.7. For tegl B angives derfor beregnede kritiske
vandmeetningsgrader for tre veerdier af B, svarende til basisvaerdien, samt
en ekstra hgj og ekstra lav veerdi af B. De beregnede vaerdier er tydeligt
atheengige af veerdien af B, jf. tabel 6.24 og figur 6.55. For de gvrige tegl
henvises til tabel F24 - F25, [de Place,96b)].
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Figur 6.56. Traekstyrke som funktion af vand-
meetningsgrad og B. Tegl B. Algoritme Crit Sat.
6 = -10°C. Fra venstre mod hgjre: B = 0,006,
B = 0,011, B = 0,02, jf. tabel 6.24.

Figur 6.57. Volumentgjning som funktion af
vandmeaetningsgrad og B. Tegl B. § =-=10°C. %"
angiver brudtgjningen, &, cx. Volumentgjningen er
renset for linecere temperaturbeveegelser. Regnet
oppefra: B = 0,02, B = 0,011, B = 0,006.
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De beregnede vardier for den kritiske vandmetningsgrad ligger
ligesom de eksperimentelt bestemte vardier tat pé hinanden. Deg
beregnede verdi er lavest for tegl A, der samtidig har den stgrste veerdi
af B.

Sammenholdt med beton er overgangen fra uskadt til skadet materiale
meget brat, uanset vaerdien af B, jf. figur 6.53 og figur 6.56. Forlgbet
pavirkes ikke ved at ndre andre parametre.

Der er flere grunde til denne forskel pé resultater for tegl og beton:
1) forholdet mellem porgsitet, ¢, og kritisk porgsitet, ¢, er langt hgjere for
tegl end for beton, hvorved revneudvidelser er mere kritiske, 2) tegl har
et meget stgrre porevolumen og kan dermed rumme vaesentlig mere vand,
3) frysning af vand i tegls poresystem sker med en relativ lille fryse-
punktsseenkning.

6.83 Afhengighed af parameteren B

Parameteren B er indfgrt for at tage hensyn til, at ujevnheder og
indsnaevringer i poresystemet har betydning for spendingsopbygningen i
materialet i forbindelse med frysning. I den oprindelige beregnings-
algoritme (Dilation) benyttes S, som udtryk for vandmetningsgraden af
frysbart vand, jf. tabel 6.21.

6.8 Analyse og diskussion af beregningsmodel

Afsnit 3.5.3 viser, at B i s& fald ikke er seerlig egnet til at beskrive
sammenhzngen mellem vandmaetningsgrad og volumentgjning for beton.
En B-verdi pa -1,25 blev bestemt. I figur 6.58 - 6.60 vises resultater af
beregninger med denne verdi. :

Beregning er foretaget for tre situationer, hvor porevolumenet er
100 %, 80% og 60 % fyldt med vand, dvs.3, = 1,8, = 0,8 0g B, = 0,6.
B, = 0,6 0g 0,8 svarer il 8, = 0,03 0g 0,51 ved en temperatur pa -20°C for
beton 0.45. Ikke desto mindre er forlgbet af reststyrken som funktion af
mengden af frysbart vand naesten uafhaengig af veerdien af 8. Selv med
B, = 0,6 skal kun en brgkdel af vandet fryse, fgr en kritisk situation opnas.

Den temperatur, hvor materialet begynder at ekspandere, er helt som
ventet athaengig af §,, men ikke i overensstemmelse med dilatations-
forsggene. Med 8, = 0,6 sker frostskader ved -25°C, mens et fuldstendig
vandmattet prgveemne 1 fglge beregningerne allerede fryser i stykker
ved en temperatur pa -1°C, jf. figur 6.59. Ved dilatationsforsggene regi-
streres ikke afvigelser fra et linezrt forlgb fgr temperaturen er -5°C, jf.
bilag F1, [de Place,96b].

Figur 6.60 viser et hgjst interessant forlgb af volumentgjningen som

-funktion af vandmaetningsgraden. P4 et tidspunkt begynder tgjningen at

aftage, uanset at det punkt er passeret, hvor materialet har mistet sin
sammenhang og styrke, markeret ved "x". Dette forlgb er formentlig et
resultat af, at B < 0.

AT 7 — Tafsnit 6.8.2 er det vist, at den kritiske vandmatningsgrad beregnet vha.

B g :‘\ \ algoritmen Crit Sat er athaengig af B. Denne afhengighed ses ogsd ved

OE“_’ 3 % ° beregninger med den oprindelige algoritme Dilation, uanset, at B ikke kan
= £ \ siges at repraesentere data, nir vandmatningsgrad udtrykkes som £;,,.

—é 2 — §° I figur 6.61 og 6.62 illustreres betydningen af B for den kritiske

é 2 vandmatningsgrad, "S.", og volumentgjningen for beton 0.70, nir

o ! "“ § ! algoritmen Dilation benyttes. B = 0,048 svarer til at medregne samtlige

T forsggsdata, jf. figur F4, [de Place,96b]. B = 0,016 og 0,013 er hentet fra

8o o025 0.50 0.75 1.00 s 20 45 0 -5 0 figur 6.3. B opfylder sin funktion i beregningsmodellen, jf. afsnit 3.2, i og

Vandmeetningsgrad B(f.tot)

Figur 6.58. Trakstyrke som funktion af vand-
metningsgrad  (B;,,). Beton 0.45. Algoritme
Dilation. B = -1,25, jf. figur 3.23. Fra venstre mod
hojre: B8, = 1 08 "Spz" = 0,075, B, = 08 og
"“Sexr" = 0,085, B, = 0,6 08 "Spxx" = 0,095.
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Temperatur [°C]
Figur 6.59. Volumentgjning som funktion af
temperatur. Beton 0.45. B = -1,25. Volumen-
tgjningen er ikke renset for linecere tempera-
turbeveegelser. Oppefra og ned: 8, = 1, B, = 0§,
8, = 0,6.

Figur 6.60. Volumentgjning som funktion af
vandmeetningsgrad. Beton 0.45. B = -1,25. Oppefra
ogned: B, = 1, B,, = 0,8, B, = 0,6.

med at "S;," aftager, nir B gges.
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Figur 6.61. Treekstyrke som funktion af vand-
meetningsgrad og B.  Beton 0.70. Algoritme
Dilation. 8, = 1. Fra venstre mod hgjre: B =
0,048, B = 0,016, B = 0,013, B = 0,007. Fra
venstre mod hgjre fas folgende veerdier for "Sgir':
0,485, 0,87, 0,91, 0,96.
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Figur 6.62. Volumentgjning som funktion af vand-
meetningsgrad og B. Beton 0.70. Tgjningen er ikke
renset for linecere temperaturbevcegelser. Regnet
oppefra: B = 0,048, B = 0,016, B = 0,013,
B = 0,007.
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I modsatning til figur 6.53 viser figur 6.61 og 6.62, at forlgbet for vand-
meetningsgrader stgrre end den kritiske ikke er uafhaengig af B.

Forklaringen er formentlig fglgende: Algoritmen Dilation benytter tem-
peraturen som variabel, mens Crit Sat benytter porefyldningsgraden, (,,
jf. tabel 6.21. En hgj veerdi af B betyder generelt et mere "blgdt" forlgb af
sammenhzngen mellem vandmeetningsgrad og volumentgjning, se fx
figur 6.52 og figur 6.55. For beregninger med algoritmen Dilation vil en
lavere veerdi af B derfor bevirke, at frysning af vand i poresystemet fgrer
til revneudvidelser og styrketab ved en lavere temperatur, og at skader,
nér de fgrst opstar, udvikles desto hurtigere.

For beton 0.30 0g 0.45 ggr tilsvarende sammenhaenge sig geeldende. For
tegl er forlgbet af reststyrken for vandmaetningsgrader stgrre end den
kritiske derimod uafhzengig af, hvilken algoritme der benyttes. Her spiller
det ind, at det for tegl ikke er ngdvendigt at skeine mellem (3, og 8, da
tegl stort set ikke indeholder ikke-frysbart vand.

6.8.4 Afhengighed af porestruktur i gvrigt

Afhengighed af formfaktor A

Ved at mindske vaerdien af formfaktoren A4, aftager den kritiske vand-
meatningsgrad for beton, mens den @ges for tegl ved beregning med
algoritmen Dilation, jf. tabel 6.25.

Tabel 6.25. Kritisk vandmeetningsgrad som funktion af parametrene A og B. Beregnet
med algoritme Dilation.

Parameter A B ”SﬁKR"
Beton 0.30 0,35 0,015 0,935
0,1 0,023 0,90
Beton 0.45 0,35 0,038 0,76
0,1 0,099 0,585
0,8 0,031 0,815
Tegl 0 0,35 0,013 0,695
0,1 0,02 0,71
Tegl B 0,35 0,011 0,63
0,1 0,014 10,655
0,8 0,011 0,61

Vardier for gvrige parametre fremgér af bilag F6, der ogsa angiver resultater for
de andre forsggsserier. B ndres aht. koblingen til forsggsresultater, jf. afsnit 6.8.1.

Forklaringen er formentlig, at en z2ndring af 4 fra 0,35 til 0,1 har stgrre
konsekvenser for tegls E-modul, E”, end for betons, jf. tabel 6.26. En
mindskning af A4 resulterer i en tegl, hvor det poretryk, der skyldes
isdannelsen i mindre grad omszettes til spaendinger i teglen, og dermed
forer til ferre revneudvidelser.

6.8 Analyse og diskussion af model

Af resultaterne for beton 0.45 ses, at det har langt stgrre betydning at
endre 4 fra 0,35 til 0,1 end fra 0,35 til 0,8, jf. tabel 6.25. Dette er ikke
uden betydning, idet det netop er lave verdier af 4, der er interessante for
beton. En hgj vaerdi af 4 svarer nemlig til, at ikke-frosset vand + luft
samles i meget kugleformede omrader. Isen vil af samme grund danne et
spinkelt skelet snarere end en samlet klump, jf. figur 6.63, hvilket ikke
beskriver situationen seerlig godt.

Tabel 6.26. E-modul som funktion af formfaktoren A. Beton 0.45 ogtegl A. Eksempler.

Beton 0.45 Tegl A
c 0,11 - 0,5 Z
Cq 0,7 - 0,75 -
Ho 0,3 - 0,5 =
A 0,1 0,35 0,1 0,35
.Bﬁtot 0,4 - 0,9 Z
E'/E 0,65 0,68 0,39 0,48

Veardier for porgsiteten ¢, den kritiske porgsitet c,, formfaktoren p, og faststoffets
E-modul E; er hentet fra bilag F6, [de Place,96b]. E"/E; fis af (3.21), afsnit 3.2.5.
For beton 0.45 regnes med en porefyldningsgrad (8,) pé 1 og en frysepunkts-
temperatur pa -18°C, hvilket giver §;,, = 0,4 med den fundne porestgrrelses-
fordeling.

®

Figur 6.63. Fordeling af is i revnepore ved lav (a) og hgj (b) veerdi af A. Principskitse.
* betegner den del af revneporen, der indeholder ikke-frosset vand samt luft.

Hvis isen danner et spinkelt skelet i stedet for en klump, vil isens tryk
pé porevaeggene ikke vare serlig effektivt. Resultatet vil veere lavere
spendinger i faststoffet.

For tegl har en zndring af 4 fra 0,35 til 0,8 ligeledes relativ lille
betydning.

En zndring af 4 fra 0,35 til 0,1 har stgrst betydning for beton 0.45 og
mindst for beton 0.30, hvilket formentlig skyldes, at beton 0.45 og 0.30 har
den mindste henholdsvis den stgrste kritiske vandmeetningsgrad af de tre
betoner, bdde eksperimentelt og teoretisk bestemt, jf. tabel 6.23. Samtidig
ses den afledte zndring af B at vere langt stgrre for beton 0.45 end for
beton 0.30 og 0.70.

155



Forsggsresultater og diskussion

Afheengighed af formfaktor p, , kritisk porgsitet ¢, og E-modul Eg

Den kritiske vandmetningsgrad for beton bestemt vha. algoritme Dilation
er ikke szrlig fglsom overfor selv store andringer af den kritiske
porgsitet, c,, jf. tabel 6.27, hvilket umiddelbart kan virke overraskende.
Faktisk gges den kritiske vandmaetningsgrad, nar c, mindskes. Forkla-
ringen er, at formfaktoren p, samtidig @ges fra 0,3 til 0,5 for at sikre, at
beregningerne kan relateres til forsggsresultaterne.

En hgjere veerdi af p, svarer til mere kugleformede porer. At gere
veerdien af p, hgjere har alts stgrre betydning end at ggre c, mindre, selv
om zndringen af c, er stgrst. Andringen har stgrst betydning for beton
0.70. p,’s betydning ses ogsa af, at S,y ikke ndres naevneveaerdigt ved at
andre E og c,, nar p, samtidig fastholdes.

Tabel 6.27. Kritisk vandmeetningsgrad. Afhoengighed af kritisk porgsitet (c,), form-
faktor (u,) og faststoffets E-modul (Eg). Algoritme Dilation.

Parameter 4 Yo E;[GPa] B "Sexr”
Beton 0.45 0,7 03 65 0,038 0,76
0,22 0,5 65 0,0355 0,78
Beton 0.70 0,7 0,3 55 0,016 0,87
0,9 0,3 41 0,016 0,88
0,27 0,5 55 0,014 0,90
Tegl B 0,75 0,5 30 0,011 0,63
0,75 0,5 25 0,011 0,64
0,8 0,4 34 0,012 0,62
0,75 0,9 18 0,010 0,77

B xndres aht. kobling til forsggsresultater, jf. afsnit 6.8.1.

For tegl B har zndringer af c;, E og u, ret begraenset betydning, med
mindre der er tale om store ndringer. I si fald ses som for beton, at
mere kugleformede porer eller en mere blgd matrix - lavere E - resulterer
i en hgjere kritisk vandmeetningsgrad. Tilsvarende sammenhzenge gelder
for gvrige tegl, jf. bilag F6, [de Place,96b].

En stgrre veerdi af p, fgrer pa samme made som en lavere vardi af B -
figur 6.61 - til en mere brat overgang fra fuld styrke til ingen styrke for
beton, jf. bilag F6. Det er 1 gvrigt ogsé tilfzeldet, nar algoritmen Crit Sat
benyttes, jf. tabel F27. For tegl er overgangen generelt meget brat og
pévirkes ikke af ndrede vardier for porestrukturen.

Afheengighed af porestgrrelsesfordelingen

For beton 0.30 er foretaget beregninger med to forskellige porestgrrel-
sesfordelinger, jf. tabel 6.22. Benyttes basisfordelingen - angivet som fed
optrukket kurve i figur 6.15, afsnit 6.3 - fas "S;x" = 0,937, mens den
alternative fordeling giver "S.," = 0,893, jf. tabel F21. Det svarer til, at
den alternative porestgrrelsesfordeling rummer en stgrre andel af grove
porer, dvs. at mere vand er frysbart ved en given temperatur.

6.8 Analyse og diskussion af model

6.8.5 Beregnede og eksperimentelt bestemte tgjninger
Hvor store volumenzndringer opererer beregningsmodellen med og
stemmer de overens med de eksperimentelt bestemte bevaegelser ?

Der er pa dette punkt ingen forskel p at anvende Dilation eller Crit Sat.
For savel tegl som beton er der god overensstemmelse mellem den
beregnede brudtgjning &, (volumentgjning) og den eksperimentelt
bestemte trekbrudtgjning ¢, (lengdetgjning).

Figur 6.64, hvor det er afvigelsen fra den punkterede linie der er
interessant, og figur 6.54 viser, at g, - angivet ved 'x" - er i stgrrelses-
ordenen 0,35 & 0,5 %o for beton. g, .5 svarer til, at materialet har mistet
al styrke og stivhed. Indeks kk angiver, at der er tale om volumen-
tgjninger, jf. symbollisten. Traekbrudtgjningen, ¢,, kan sammenlignes
med g,z 0g er bestemt til ca. 0,12 %o, jf. afsnit 6.4, svarende til en
volumentgjning pa 0,35 %o. : :

Beregninger pé tegl fgrer til, at &y -5 typisk er af stgrrelsesordenen 1 a
1,2 %o, se fx figur 6.57 og 6.65. Traekbrudtgjningen er bestemt til 0,4 %o,
svarende til en volumentgjning pa 1,2 %o.

S
——]

Volumentejning {o/o0]
n
7

f
Volumentgijning [o/oo]
™~

6\\¢ ) ; Een
B T R SR T — 0 ) 0.25 0.50 0.75 1.00
Temperatur [°C] Vandmeetningsgrad B(f,tot)
Figur 6.64. Volumentgjning som funktion af Figur 6.65. Volumentgjning som funktion af
temperatur og B. Beton 0.70. Algoritme Dilation. vandmeetningsgrad. Tegl C. Algoritme Dilation.
B. = 1 Dilatation udtrykkes som afvigelse fra B, = 1 B = 0,009. "Sy" = 0,645.

punkteret linie. Samme beregningstilfaelde som
figur 6.61 og 6.62. Regnet oppefra: B = 0,048, B =
0,016, B = 0,013, B = 0,007.

Ved at koble ¢, sammen med treekbrudtgjningen antydes, at den
kritiske vandmeetningsgrad bestemt ved dilatationsforspg skal bygge pa en
tgjning, der er lavere end traekbrudtgjningen, idet g, oz svarer til, at
materialet har mistet al styrke og stivhed, jf. afsnit 3.4.1. I stedet skal
kritisk vandmeetningsgrad s& kobles sammen med et begyndende styrke-
tab, pa figur 6.54 og 6.64 markeret ved "+". Se ogsa figur 2.11.

Disse betragtninger zndrer dog ikke ved, at der er tydelig forskel pa
eksperimentelt bestemte og beregnede veerdier for den kritisk vandmaet-
ningsgrad, nir verdierne fastlagt ud fra malinger af resonansfrekvens
inddrages. Til gengzld er resonansfrekvensmetoden mindre fglsom end
dilatationsmetoden mht. at detektere endringer, og den kan derfor
overvurdere den kritiske vandmaetningsgrad. Forskellen pa eksperimen-
telt bestemte og beregnede vardier synes dog at vaere for stor til
udelukkende at kunne forklares ved dette.
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Tojninger for vandmcetningsgrader stgrre end den kritiske

For stgrrelsen af tgjninger, nidr den kritiske vandmatningsgrad er
overskredet, er der langt bedre overensstemmelse mellem forsggsdata og
beregnet forlgb for beton end for tegl. Forskellen er iszr tydelig for
vandmaetningsgrader stgrre end 0,95, jf. figur 6.52 og 6.55.

Beregningsmodellenregner med en greensevaerdifor volumentgjningen
pé c'T'p, hvor c er porgsiteten ogI'» = 0,09. For beton svarer det til ca.
10 %o, mens det for tegl er 45 a 55 %o. Det skal sammenlignes med
leengdezendringer for beton pa op til 0,6 & 2 %eo, svarende til volumen-
andringer pé 1,8 4 6 %o, og lengdezndringer for tegl pa op til 1,2 4 3 %o,
svarende til volumenaendringer pd 3,5 4 9 %eo. Se ogsa figur F52 - F53, [de
Place,96b].

Modellen opererer med, at materialet kan vaere 1) uskadt, 2) pé et
delvis skadet stadie, eller 3) fuldstaendig skadet. I sidstnzevnte tilfzelde har
det ikke leengere nogen styrke og stivhed og faststoffasen haenger ikke
lzengere sammen. Det betyder, at isen faktisk kan udvide sig frit, hvilket
kan forklare de store tgjninger. I praksis er forholdene ikke s4 ideelle. En
teglsten vil sjzeldent falde helt fra hinanden pga. frost, selv om kraftige
afskalninger kan iagttages. En fri udvidelse af isen er derfor ikke mulig.

Beregningsmodellen simplificerer altsd situationen, iszer hvad angér
stgrrelsen af tgjningerne for vandmeetningsgrader stgrre end den kritiske.
Til gengeeld ber det ikke fa afggrende betydning for selve stgrrelsen af den
kritiske vandmetningsgrad.

6.8.6 Frysepunktstemperatur og porefyldningsgrad

Frysepunktstemperatur og n

Til at udtrykke sammenhzaengen mellem porestgrrelse og frysepunkts-
temperatur er primert benyttet n = 1,5, jf. tabel 6.22. For beton fgrer
disse beregninger typisk til, at skader som fglger af for store spazndinger
forst sker ved temperaturer pa -60°C eller lavere, nér algoritmen Dilation
benyttes, jf. figur 6.68. De udfprte forspg viser, atder sker skader ved
6 = -20°C eller hgjere, jf. afsnit 6.1. Det er ikke overraskende, at
beregninger med Dilation forer til, at skader pga. for store spendinger
fgrst opnds ved urealistisk lave temperaturer, jf. at der benyttes B-vaerdier,
der ikke reprzesenterer forsggsdata seerlig godt, jf. afsnit 6.8.3.

Benyttes n = 0,5 i stedet for 1,5, svarende til, at den gvre granse for
porer med frysbart vand sndres fra 7, = 10 nm til r, = 4 nm, hvor 7, er
poreradius, ses skader at opstd ved mere normale temperaturer, jf. figur
6.68.

Det kan synes som om det har en voldsom betydning for beregningerne
at zzndre 9 fra 1,5l 0,5, jf. figur 6.66 - 6.69. I praksis er betydningen ikke
s stor. Det skyldes, at B og vandmetningsgraderne skal tilpasses den
aktuelle vaerdi af 7, jf. afsnit 6.8.1, hvilket ikke er sket. Det kan dog
konstateres, at beregningsmodellen korrekt giver lavere vaerdi for den
kritiske vandmeetningsgrad, nir 1 bliver mindre, jf. at der er mere frysbart
vand.

En sammenligning af figur 6.68 og 6.70 viser, at frysepunktsszenkningen
i fglge beregningerne som ventet er langt mindre i tegl end i beton, jf.
forskelle i porestgrrelsesfordelingen.
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Imidlertid sker spzendingsopbygningen og de afledte frostskader i tegl
i folge beregningsmodellen ved temperaturer meget teet pé’i. 0°C. Et
tilsvarende eksperimentelt bestemt forlgb viser en underafkgling pd 3 a
5°C, og at maksimal dilatation fgrst nds ved temperaturer pd —10 a
—12°C, [E;jsing,93]. :

Spandingsudviklingen forlgber altsd for hurtigt i fglge beregnings-
modellen. For at undersgge, hvor stor betydning det har for stgrrelsen af
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denkritiske vandmaetningsgrad, er der foretaget nogle f4 beregninger med
Dilation og Crit Sat p4 tegl B, hvor 1 andres fra basisvardien pa 1,5 til 75
eller 150, svarende til at 20% henholdsvis 40% af porevolumenet
indeholder ikke-frysbart vand ved en temperatur -10°C. Det er da iikke
leengere ligegyldigt for beregningerne, hvordan vandmatningsgraden
defineres, hvilket der er taget hgjde for ved fastleeggelsen af B.
Resultaterne fremgér af figur 6.71 - 6.74 samt tabel F28, [de Place,96b].
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peratur og . Tegl B. n = 75 (pverst) og 4 = 150.
hgjre) ogn = 150.

Beregningerne viser, at det ved brug af algoritmen Dilation er muligt at
saeenke den temperatur, hvor der sker frostskader fra ca. —0,1°C (figur
6.70) til ~5° a —8°C (figur 6.73), dvs.  opfylder sin funktion. Til gengzeld
er den kritiske vandmetningsgrad enten uzndret eller lavere end den
oprindelige vaerdi, hvilket heenger sammen med, at B samtidig er forhgjet,
jf tabel F28, [de Place,96b]. En isoleret eendring af # fra 1,5 til 150 giver
ingen aendring af S¢xr ved brug af algoritmen Crit Sat, hvilket understreger
ngdvendigheden af at tilpasse B til den nye vzerdi af 5.

af vandmaeetningsgrad og . Tegl B. 5 = 75 (til

6.8 Analyse og diskussion af model

Ved at benytte 4 = 75 2 150 kan B ikke lengere beskrive sammen-
hangen mellem volumentgjning og vandmetningsgraden, nir vandmaet-
ningsgraden udtrykkes vha. 8, (algoritme Dilation). Der opstir samme
problematik som beskrevet i afsnit 6.8.3. Ved at benytte n = 150 fas B =
0,267, der er 20 gange stgrre end basisvaerdien (0,011). Da en forggelse af
B har den modsatte effekt af en forhgjelse af 9 mht. kritisk temperatur og
vandmetningsgrad kan det forklare, hvorfor den kritiske temperatur kun
endres fra -0,1° til -1,1°C, jf. tabel F28.

Porefyldningsgrad

Det er nzevnt flere gange, at det for beton har stor betydning for resultatet,
om B, eller 8, benyttes som udtryk for vandmeetningsgraden af frysbart
vand, dvs. om mengden af frysbart regnes i forhold til det fotale pore-
volumen eller om porevolumenet fraregnes den del der er fyldt med ikke-
frysbart vand. Den konkrete betydning illustreres med nogle eksempler i
tabel F26, [de Place,96b]. Benyttes f;,, (algoritme Dilation) vil selv en
fuldsteendig vandmeettet beton ikke fryse i stykker fgr temperaturen er
—63°C. Benyttes i stedet 3, (algoritme Dilation - revideret) fryser den i
stykker med det samme.

Tabellen viser helt som ventet, at jo lavere porefyldningsgrad, 8, der
benyttes ved beregningerne, desto lavere temperatur - og dermed hgjere
vandmetningsgrad - kraves fgr frysning forer til revneudvidelser og
styrketab (Dilation, Dilation - revideret). For tegl har stgrrelsen af g,
forsvindende betydning, hvilket skyldes at isdannelsen sker meget
pludseligt.

For algoritmen Crit Sat er temperaturen og ikke porefyldningsgraden
den styrende parameter, jf. tabel 6.21. Parameteren B er fastlagt ud fra
sammenhgrende vaerdier af vandmaetningsgrad og dilatation (ikke-linezer
volumentgjning) ved -20°C (beton) henholdsvis -10°C (tegl). Det er
derfor ikke reelt at udfgre beregninger med algoritmen Crit Sat ved andre
temperaturer uden at tage hensyn til dette. Sddanne beregninger er ikke
foretaget.

6.8.7 Analyse og diskussion af model - sammenfatning
Forudscetninger

Den opstillede beregningsmodel er analyseret pa basis af eksperimentelt
bestemte sammenhgrende vaerdier af vandmetningsgrad og maksimal
dilatation (ikke-linecer leengdecendring) henholdsvis relativt E-modul pa
emner udsat for frost-tp, samt mekaniske egenskaber, porgsitet, pore-
struktur og -stgrrelsesfordeling.

Der er indfgrt nye beregningsalgoritmer, 1) for at tage hensyn til, at den
kritiske vandmetningsgrad (S;xz) for beton er afhangig af, om vand-
maetningsgraden defineres i forhold til det fotale porevolumen (6;,,) eller
fraregnet den del der indeholder ikke-frysbart vand (8,), 2) for at opnd
bedre overensstemmelse med den gengse méde at fastlaegge Sy, pé rent
eksperimentelt, 3) for at tage hensyn til, at parameteren B ikke kan
beskrive sammenhzngen mellem dilatation og vandmeetningsgrad, hvis
sidstneevnte defineres som (3.
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Model og forsggsresultater
Analysen viser, at det er muligt at opnd kvalitativt korrekte veerdier for

S¢xr, sammenholdt med eksperimentelt bestemte vaerdier, dog typisk 0,1
a 0,15 lavere. Rangordning af beton efter stgrrelsen af den kritiske
vandmetningsgrad giver samme resultat uanset om eksperimentelle eller
beregnede vardier benyttes.

Ved at benytte (3, som udtryk for vandmaetningsgraden ved beregning
af materialets E-modul, samtidig med at (3, benyttes ved beregning af B,
fés en bedre overensstemmelse med eksperimentelt bestemte vaerdier. En
sadan skelnen er pt. aktuelt, men det kan diskuteres om det er en heldig
lgsning.

For tegl er denne problematik ikke aktuel, jf. at al vand er frysbart.
Sével eksperimentelt bestemte som beregnede verdier af den kritiske
vandmaetningsgrad er nesten uatheengige af porgsiteten.

Parameter B

Den centrale parameter i modellen er B, der skal udtrykke i hvor hgj grad
udvidelsen som fglge af vands frysning effektivt bidrager til
spaendingsopbygningen, dvs. i hvor hej grad porestrukturen indeholder
indsnaevringer (flaskehalse) og hvor ujeevn overfladen af porevaeggene er.

Uanset hvilken algoritme der benyttes, gges Sy med aftagende B, jf.
figur 6.75 og 6.76, svarende til et mere "glat" poresystem. Forskellen p
niveau af vandmeetningsgraden i de to figurer, skyldes forskelle i de to
algoritmer, jf. afsnit 6.8.1, hvilket ogsd forklarer brugen af " ".

Den store athaengighed af B er et minus ved modellen, idet B m4 fast-
legges med nogen usikkerhed ud fra forsggsresultater. For at fa glaede af
modellen som erstatning for en eksperimentel bestemmelse af kritiske
vandmetningsgrader, ma B derfor bestemmes p4 anden vis, helst direkte
ud fra porestrukturen.
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Figur 6.75. Kritisk vandmeetningsgrad som funktion af parameteren B. Beton 0.45 (+),
gvrige betoner (), tegl B (13), pvrige tegl (*). Algoritme Crit Sat, vandmeetningsgrad
udtrykkes ved @,;. 6 = -20°C (beton), -10°C (tegl). Punkter indrammet med en cirkel
svarer til basisverdier for B.
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Figur 6.76. "Kritisk vandmaetningsgrad" som funktion af parameteren B. Beton 0.45 (+), gvrige betoner (M),
tegl B (L), gvrige tegl (*). Algoritme Dilation, vandmeetmingsgrad udtrykkes ved Btior - B, = 1. Punkter
indrammet med en cirkel svarer til basisvardier for B,

Den store spredning af punkter pé figurerne er ikke udtryk for den
reelle usikkerhed pa bestemmelsen af B. Det skyldes at flere punkter
refererer til veerdier af B, der bevidst er valgt seerlig store eller sm4, uden
at skele til om de reprasenterer de undersggte materialer, jf. afsnit 6.8.1 -
6.8.3. Det gzlder sdledes de tre punkter nederst til hgjre i figur 6.76.

(vrige parametre

Ved analysen af gvrige parametres betydning, der er foretaget med den
oprindelige algoritme, er der fokuseret p4 kvalitative sammenhange. Det
skyldes, at det har vaeret ngdvendigt at fastlaegge veerdier for B ud fra
eksperimentelle resultater ved at benytte B, som udtryk for vandmaet-
ningsgraden, uanset hvordan vandmeetningsgraden defineres i bereg-
ningsalgoritmen.

S;xr @ges som ventet hvis n gges eller porestgrrelsesfordelingen
forskydes i retning af flere smé porer, svarende til en stgrre andel af ikke-
frysbart vand ved en given temperatur.

Verdien af den kritiske porgsitet, ¢, har forholdsvis begrznset
betydning, mens S, korrekt gges, nir formfaktoren, p, gges eller
faststoffets E-modul, E;, mindskes, svarende til et materiale med mere
kugleformede porer og/eller lavere E-modul.

En vis usikkerhed kan accepteres ved fastlaeggelsen af formfaktoren 4,
der beskriver hvordan is er placeret i poresystemet i forhold til luft og
ikke-frysbart vand, forudsat at der ikke benyttes veerdier tet p 0 eller 1.
Sddanne vaerdier er ikke aktuelle, jf. viden om, hvordan isen forventes at
befinde sig i poresystemet.

Samtidig med at fx 4 eller ¢, zndres, bestemmes ogsd en ny verdi for
B aht. koblingen til forspgsresultaterne. I figur 6.77 og 6.78 optegnes
"kritisk vandmezetningsgrad" som funktion af B, ndr der samtidig sker
endring af A henholdsvis ¢, E og p,.
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Figur 6.77. Kritisk vandmeetningsgrad som funktion af B, ndr A cendres. Beton 0.45
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Figur 6.78. Kritisk vandmaetningsgrad som funktion af B, ndr ¢, , u, og/eller Eg

eendres. Beton 0.45 (+), gvrige betoner (B), tegl B (L), pvrige tegl (*). Algoritme
Dilation. 8,, = 1. Punkter angivet ved pile svarer til basisveerdier for B.

Sammenholdt med figur 6.76 viser der sig fortsat en klar sammenhzang
mellem kritisk vandmetningsgrad og B for beton, mens sammenhzngen
er mere uklar for teglene set under ét. Det understreger ngdvendigheden
af en przecis bestemmelse af B.

Beregningsmodellen forenkler forlgbet af frostnedbrydningen for
vandmetningsgrader stgrre end den kritiske, sdledes at dilatationen bliver
urealistisk stor, iszer for tegl. Det anses ikke at fa betydning for stgrrelsen
af den kritiske vandmztningsgrad.

Tilsvarende bliver overgangen fra oprindelig traekstyrke til nul styrke
som funktion af vandmetningsgraden for brat for tegl. Samtidig viser
beregninger pa beton, at modellen er i stand til at tage hensyn til en vis
sejhed af materialet, i overensstemmelse med beskrivelsen i afsnit 3.1.

Frysepunktsseenkningen for tegl undervurderes. Dette kan kun delvis
forklare, hvorfor beregnede vaerdier af Sy er lavere end eksperimentelt
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bestemte. Ved en tilstrakkelig stor forhgjelse af 7 er det dog muligt at
opnd mere realistiske frysepunktstemperaturer.

Muligheder for beregningsmodellen

Ideen med at udvikle en beregningsmodel er med tiden at overflgdigggre
det store forsggsarbejde, som en eksperimentel bestemmelse af den
kritiske vandmeetningsgrad ngdvendigggr.

Analysen af den foreliggende beregningsmodel viser, hvilke
perspektiver der er i at foretage sddanne beregninger, selv om det mé
konstateres, at modellen i sin nuverende form ikke uden videre kan
anvendes som erstatning for en eksperimentel bestemmelse af den kritiske
vandmaetningsgrad.

Fgrst og fremmest er stgrrelsen af den kritiske vandmaetningsgrad er
meget athengig af, hvor prazcist B er bestemt. I hvor hgj grad
afhangigheden af B skyldes, at der er foretaget forenklinger, fx i form af
det benyttede ligningssystem til spandingsberegninger (afsnit 3.2.5) eller
modelleringen af frostnedbrydning (afsnit 3.1), skal underspges nzrmere.

Det er uholdbart at operere med to forskellige definitioner af
vandmaetningsgraden ved bestemmelse af henholdsvis B og E-modul.

Det vil veere pnskeligt at der bliver en kobling mellem spzendings-
beregninger og fysiske forklaringer pa frysning af vand i porgse mate-
rialer.

I fremtiden skal B kunne fastleegges direkte ud fra porestrukturen. Det
kraever bedre metoder til kvantitativt at beskrive porestrukturen.

Det skal undersgges, hvorvidt det er rimeligt at regne med, at revnerne
er fuldt virksomme ved opbygning af poretryk, hvilket har vaeret anvendt
indtil videre. Dette har betydning for koblingen mellem porestyrke, dvs.
det stgrste poretryk der kan modstas, og materialets traekstyrke, jf. (3.24),
afsnit 3.2.5. Problemet er ogsé pa dette punkt, at det ma skgnnes hvordan
de faktiske forhold er. Dog finder Setzer, at der kan vaere is til stede i selv
ganske sma porer, jf. afsnit 2.2.3 og [Setzer,77] m.fl.

I[L.F.Nielsen,89] angives, hvordan der kan tages hgjde for, at revnerne
kun er delvist virksomme, dvs. at der ikke i fuldt omfang opstar tryk i
revnerne som fglge af frysningen. Ved at regne med, at revnerne kun er
50% virksomme, gges den kritiske vandmaetningsgrad saledes med 0,06,
0,05 og 0,04 for beton 0.45, tegl B og beton 0.30, sammenlignet med
veerdierne angivet i tabel 6.23 og 6.24.

Modellen er udviklet til beregning pa homogene, isotrope materialer
uden luftindblanding eller grove revner og udsat for ren frostpavirkning.
Der mé forventes visse zndringer af modellen for at kunne regne pé
andre tilfzlde, hvilket omtales nermere under "Videre perspektiver” i
konklusionen.
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7. Konklusion

Til karakterisering af porgse materialers frostbestandighed findes i dag et
stort udvalg af prgvningsmetoder, der udtrykker materialets modstands-
evne overfor en standardiseret pavirkning. Da sddanne prgvninger er
tidskreevende og ikke altid tilstraekkelig reproducerbare, er de proble-
matiske som redskab i forbindelse med udvikling af nye materialer og til
Igbende kontrol.

Fagerlund har eksperimentelt pavist eksistensen af kritiske vand-
metningsgrader, S, ved frysning af porgse materialer og pavist at vand-
maetningsgrader kan benyttes til at udtrykke et materiales frostbestan-
dighed, [Fagerlund,72b].

Metoden har den fordel fremfor standardiseret frostprgvning, at der
skelnes mellem frostbestandighedens athaengighed af materialets egen-
skaber og af omgivelsernes pavirkning. En sddan skelnen er yderst
relevant for at kunne forklare og forstd, Avorfor porgse materialer fryser
i stykker eller ej. Det kan give nyttige oplysninger i forbindelse med
udvikling af nye materialer og materialesammensaetninger.

Ulempen ved metoden er, at der kraves et stort antal forsgg for at
kunne bestemme Sy, tilstraekkelig praecist. I gvrigt er det pt. ikke eftervist,
om metoden kan anvendes i forbindelse med kombineret frost-tgsalt
pavirkning, [Fagerlund,92a].

Alternativet til en eksperimentel bestemmelse af Sg er at opstille en
beregningsmodel. Med en operationel og velfunderet model til radighed
vil det vaere betydelig mere enkelt at designe sit materiale til en given
situation.

Problemet ved at opstille en beregningsmodel er, at forholdene omkring
frysning af vand i porgse materialer ikke er fuldt klarlagt. Der eksisterer
séledes flere forskellige forklaringer p&, hvad der sker rent fysisk, og en
nzrmere matematisk beskrivelse af disse mangler. Det betyder samtidigt,
at beskrivelsen af koblingen mellem porestruktur og frostbestandighed
kompliceres.

Beregningsmodel og foruds=tninger

For p4 nuvzerende tidspunkt at kunne opstille en model, mé der foretages
en raekke forenklinger for at kunne beregne spaendingsudviklingen og for
at kunne beskrive porestrukturen kvantitativt.

Frostnedbrydning af (delvist) vandmettede porgse materialer model-
leres som vaerende en direkte fglge af, at porefasen og faststoffasen ikke
kan bevaege sig frit i forhold til hinanden under frysning. Dette fgrer til
spzndingskoncentrationer og revneudvidelse.

Litteraturstudier viser, at andre modeller, der p4 flere punkter er mere
simple, benytter samme forenklede udgangspunkt. I fglge de gengse
fysiske forklaringer er frostnedbrydning ganske vist afledt af isdannelsen,
men ikke en direkte fglge af denne. Sellevold et al [1993] afviser, at
egentgjningsforskelle mellem pasta og tilslag har afggrende betydning for
frostnedbrydning af hgjstyrkebeton ved frostprgvning efter [ASTM C666].

Kornklusion

Bemark at Sellevold ser pa tilslag kontra pasta og ikke porer kontra
faststof, som i det foreliggende projekt.

Til speendingsberegninger benyttes et ligningssystem baseret pé linezr
elasticitetsteori. Fordelen ved et sadant system er, at der kan regnes pa
det, og at det er et forholdsvis enkelt basissystem, der kan udvides, nir det
ngdvendige grundlag er til stede. Ulempen er, at der ikke umiddelbart
sker nogen kobling til frysemekanismer. Det ma dog nzvnes, at modellen
opererer med en parameter, der ggr det muligt at tage hensyn til, at
isdannelse kan vere langsommelig, jf. mikroskopisk islinsevakst, afsnit
222.

Porestrukturen beskrives 1) vha. en formfaktor, der angiver i hvor hgj
grad poresystemet indeholder revner, hvilket har betydning for styrken,
2) vha. en parameter, der skal udtrykke, i hvilket omfang poresystemet
indeholder indsnaevringer (flaskehalse) samt hvor ujevn porernes over-
flade er. Dette har betydning for, hvor stor modstand der er i pore-
systemet overfor materialetransport, og dermed hvor effektivt tgjnings-
forskelle mellem pore- og faststoffase overfgres som spaendinger.

Der mangler pt. metoder til at bestemme parametrene direkte ud fra
porestrukturen, omend der kan ggres visse kvalitative betragtninger. I
stedet fastleegges parametrene ud fra forventede sammenhange mellem
E-modul, poreform og porgsitet henholdsvis vandmaetningsgrad og
volumenudvidelse.

Ved beregning af E-modul og spandinger i materialet tages der hensyn
til, at porefasen har en vis stivhed pga. dannelsen af is, ligesom pore-
stgrrelsesfordelingens betydning for meengden af frysbart vand indgér i
modellen. Der tages ogsa hensyn til, at frostnedbrydningen ikke ngdven-
digvis sker gjeblikkeligt, men at materialet evt. kan leve videre ved en
reduceret styrke.

For ikke at ggre beregningsgangen ungdigt kompliceret forudsatter
modellen pt. isotrope, homogene materialer uden kunstig luftindblanding
eller grove revner og udsat for ren frostpavirkning. Desuden forudsattes
en begraenset temperaturgradient, et krav der ogs stilles ved en eksperi-
mentel bestemmelse af kritisk vandmaetningsgrad, [Fagerlund,72b,77].

Disse krav har vaeret udgangspunktet for valget af materialer til de
forskellige undersggelser. Det har vist sig muligt fremstille tegl og ikke-
luftindblandet beton med en sédan sammenszatning, at det er relevant at
udtale sig om athengighed af vand/cementforhold, porgsitet etc.

Forsggsresultater

Miling af leengdezndring under frysning af forseglede prgveemner med
forskellige vandmetningsgrader viser, at en stgrre porgsitet gger den
blivende og den maksimale dilatation (ikke-linezr lengdezendring) som
funktion af vandmeetningsgraden.

For de undersggte tegl og beton er der generelt god overensstemmelse
mellem kritisk vandmaetningsgrad, Sy, bestemt ud fra sddanne forsgg og
ved bestemmelse af resonansfrekvens. Samtidig konstateres, at Sy, ma
fastleegges med en vis usikkerhed, jf. spredning pé resultaterne.

Materialernes traek- og trykstyrke samt E-modul er som ventet sterkt

afhengige af porgsiteten.
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Kornklusion

Maengden af grove porer gges med et gget vand /cementforhold (beton)
henholdsvis en gget porgsitet (tegl), mens mzngden af fine porer er ret
uforandret. Desuden mindskes den specifikke overflade. Grove porer
betyder i denne sammenhzng kapillarporer (beton) henholdsvis porer
med radius stgrre end 5 2 10 um (tegl).

Generelt synes betonerne meget taztte og forskelle i porestruktur er
vanskelige at iagttage ud fra mikroskopiunderspgelser. Der er dog en
tendens til lidt flere revner med revnevidde pd 1 a 2 ym med stigende
vand/cementforhold. Der ses forskel pd veerkfremstillet og laboratorie-
fremstillede teglsten, idet fgrstnzvnte er mere tzet og homogen, hvilket
forklares med de mere automatiserede produktionsforhold pa et teglveerk.

Sammenholdes eksperimentelt bestemte kritiske vandmztningsgrader
med vandmeetningsgraden ved frivillig vandopsugning ses tydeligt, at et
Javere vand/cementforhold har en gunstig indvirkning pé frostbestan-
digheden.

Samme afhengighed opnis sdvel ved standardiseret frostprgvning som
vha. sikaldte frostmodstandstal, hvor frostbestandigheden udtrykkes
indirekte vha. vand/cementforhold, styrke, porgsitet etc., pd basis af
empiriske sammenhznge. Det bemaerkes at frostbestandigheden bestemt
ved direkte frostprgvning forvaerres markant ved kombineret frost-tgsalt-
pavirkning.

For de undersggte tegl er der ingen afhaengighed af porgsiteten, uanset
hvordan frostbestandigheden udtrykkes. Det skyldes, at den ggede porg-
sitet kommer til udtryk ved en gget mengde af porer stgrre end 52 10 pm,
der kun vanskeligt fyldes ved frivillig vandopsugning.

Aktuelle vandmetningsgrader, beregninger af fugttransport
Vandmeetningsgraden ved frivillig vandopsugning er et tilnzermet udtryk
for praktisk forekommende vandmeatningsgrader. Sidstnzvnte kan
bestemmes ved at foretage beregninger af fugttransport eller ved at
bestemme fugtfordelinger eksperimentelt.

I det foreliggende arbejde er sddanne undersggelser udfgrt som et
supplement til det overordnede formal; at efterprgve ovennzavnte bereg-
ningsmodel til bestemmelse af kritiske vandmztningsgrader. Underspgel-
serne er nzermere beskrevet i "Byggematerialers frostbestandighed -
supplerende undersggelser’, [de Place,96c]. Der kan konkluderes
fglgende:

Beregninger af fugttransport kreever et detaljeret kendskab til
diffusionskoefficienter, da disse er ret afheengige af det aktuelle fugt-
indhold. Det gelder farst og fremmest koefficienter for transport pa
vaeskeform. Et sddant kendskab foreligger ikke, men diffusionsforsgg
viser p& linie med frivillig vandopsugning, at betons fugttransport-
egenskaber som ventet er meget athengige af vand/cementforholdet.

Eksperimentel bestemmelse af fugtfordeling i beton vha. gamma-
straling vanskeligggres af betonens inhomogenitet og et lavt fugtindhold.
Dog er det muligt at skelne mellem fugtindhold i vandmzettet og tgr beton
med vand/cementforhold pa 0,3.

For at kunne foretage beregninger af fugttransport kraeves ud over
viden om materialets fugttransportegenskaber informationer om en given
pévirkning, fx opndet ved eksponeringsforsgg.

Konklusion

Da den aktuelle pavirkning kan vaere betinget af lokale forhold er det
vigtigt at foretage registreringer si teet pd materialet som muligt. Det
benyttede udstyr til registrering af fugt- og temperaturforhold lokalt ved
materialets overflade ved udendgrs eksponering har vist sig egnet til dette
formal.

Med de givne eksponeringsforhold pa et fritliggende fladt tag er der
som ventet overensstemmelse med malinger af relativ fugtighed, nir der
samtidig tages hensyn til lufttemperatur og indkommende solstraling.

Forspgene viser vanskeligheden ved at indsamle de data som er ngdven-
dige for at kunne simulere fugttransport og derved kunne bestemme
aktuelle vandmeetningsgrader, opndet under virkelige forhold. Sammen-
lignet hermed er bestemmelsen af vandmeetningsgraden ved frivillig
vandopsugning let.

Analyse af beregningsmodel

Det overordnede mél med laboratorieforsgg er niet, nemlig at skabe
grundlag for fastleeggelse af vaerdier for parametrene i den opstillede
model. Samtidiger der foretaget en eksperimentel bestemmelse afkritiske
vandmetningsgrader til sammenligning med veardier bestemt vha.
modellen.

Ianalysen er fokuseret pa kvalitative sammenhzenge, dvs. undersggelser
af de enkelte parametres betydning. Det skyldes at beregningsalgoritmen,
som beskrevet i [L.F.Nielsen,93a], ikke uden videre kan sammenlignes
med den gengse mide at bestemme kritiske vandmeetningsgrader pé
eksperimentelt, jf. [Fagerlund,77] m.fl. Siden er algoritmen justeret si en
sammenligning er mulig. Denne justerede version er af tidsmeessige
grunde kun undersggt i mindre omfang.

Model kontra forsggsresultater
Generelt giver beregningsmodellen lavere veerdier for den kritiske vand-
metningsgrad end eksperimentelt bestemte, typisk 0,1 & 0,15 lavere. En
sddan afvigelse er acceptabel i betragtning af de forenklinger der er
foretaget ved beregningerne.

I gvrigt viser det sig, at overensstemmelsen for beton forbedres med
0,03 20,04, hvis en reduktion af materialets treekstyrke pa 10% accepteres
for en kritisk situation er ndet. Et tilsvarende kriterium for andringen af
det dynamiske E-modul benyttes ved eksperimentel bestemmelse af kri-
tiske vandmaetningsgrader, jf. afsnit 5.2 og [Warris,64].

For sdvel tegl som beton forbedres overensstemmelsen tilsvarende, hvis
der regnes med, at revnerne kun er delvist virksomme ved opbygningen af
poretryk.

Det er muligt at udtrykke betydningen af indsnavringer i poresystemet
og ujevnhed af poreoverflader for den kritiske vandmaetningsgrad mate-
matisk vha. parameteren B. B bestemmes pt. indirekte ud fra sammen-
hgrende vaerdier af vandmetningsgrad og volumenudvidelse og med en
vis usikkerhed.

Definition af vandmeetningsgrad

Beregninger pa beton viser, at det er ngdvendigt at tage hensyn til, at en
del af porevolumenet optages af ikke-frysbart vand, ndr sammen-hzngen
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mellemvandmatningsgrad ogvolumenudvidelse skaludtrykkes. Modellen
underbygger dermed Fagerlunds definition pd vandmaetnings-graden af
frysbart vand, jf. afsnit 2.3.2.

I forbindelse med beregning af materialets E-modul under frysning
udnytter modellen en analogi mellem et porgst materiale og den frosne
porefase opfattet som et porgst materiale med is som faststof. Denne
analogi kraever imidlertid, at meengden af frysbart vand relateres til det
fotale porevolumen.

Ved at tage hensyn til dette mindskes forskellen mellem beregnet og
eksperimentelt bestemt kritisk vandmeetningsgrad med 0,05 4 0,1, men i
leengden synes det ikke holdbart at operere med to forskellige definitioner
af vandmeetningsgraden pa én gang. :

Betydning af parameter B

Analysenviser, at de kritiske vandmaetningsgrader beregnet vha. modellen
er fglsomme overfor, hvor preacist parameteren B er bestemt. Det er et
udtryk for den starke forbindelse mellem porestruktur (udseende af
porers overflade, mengden af flaskehalse) og kritisk vandmatningsgrad.

Hvorvidt betydningen af B reelt overvurderes pga. de forenklinger der
gores pa andre felter, fgrst og fremmest mht. beregning af spaendinger i
materialet, er ikke undersggt neermere.

Den nuvzrende méide at bestemme B pi involverer netop det forspg,
som beregningsmodellen skulle overflgdigggre. Det aktualiserer behovet
for at kunne foretage en kvantitativ bestemmelse af B direkte ud fra
porestrukturen, hvis modellen skal vzere til nogen hjzlp, ikke mindst fordi
B pt. bestemmes med en vis usikkerhed. Se ogsa afsnit 8 (Efterskrift).

Ovrige parametres betydning

Mens analysen viser, at B skal bestemmes ret pracist kan en vis usikker-
hed accepteres ved bestemmelsen af de gvrige parametre, forudsat at der
foreligger et fornuftigt grundlag at bestemme vzrdierne pd. Det er ret
vigtigt, da flere af parametrene mé bestemmes indirekte ud fra forsgg eller
viden i @vrigt. Disse parametre er listet op i tabel 7.1, hvoraf det fremgér,
at parametrene opfylder deres funktion i modellen som beskrevet i afsnit
3.3.

Placering af is i poresystemet i forhold til luft og ikke-frysbart vand,
udtrykt ved parameteren 4, har en vis betydning, men primert hvis
ekstreme vaerdier benyttes. Det er muligt at give kvalificerede skgn pa A,
som forventes at kunne anvendes generelt. Dog mé en revideret definition
af A forudses for at kunne anvende modellen pé luftindblandede mate-
rialer, jf. "Videre perspektiver" nedenfor.

@vrige forhold

Frysepunktsszenkningen i tegl undervurderes af modellen, hvilket kun
delvis kan forklare, hvorfor beregnede kritiske vandmetningsgrader er
lavere end eksperimentelt bestemte.

Specielt for tegl forenkler modellen forholdene, nir den Kritiske
vandmetningsgrad er overskredet. Der opnds for store deformationer i
forhold til de malte. Tilsvarende ses typisk en for brat overgang fra fuld
styrke til nul styrke for stigende vandmeetningsgrad.
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Tabel 7. 1. Sammenhaeng mellem kritisk vandmeetningsgrad og parametre i beregnings-
model.

Kritisk vandmetningsgrad mindskes hvilket skyldes

med

stgrre verdi af B mindre “glat" poresystem

mindre verdi af 9 stgrre maengde frysbart vand ved en
given temperatur

mindre verdi af ¢, lavere kritisk porgsitet, dvs materialet
er mere fglsomt overfor revneudvidelse

mindre verdi af y, mere revneformet poresystem

stgrre vaerdi af E , sprodere faststof

mindre veerdi af 4 isen er i hgjere grad samlet 1 klumper i
porerne og bidrager mere effektivt til
spzndingsopbygning

gget andel af store porer stgrre maengde frysbart vand ved en

(zndring af parametre der beskriver given temperatur
porestgrrelsesfordelingen matematisk)

For gvrige parametre fastholdes de eksperimentelt bestemte eller tabellerede
vardier, jf. tabel 6.23.

Savel de store deformationer som forlgbet af styrkereduktion kan
skyldes at revners betydning for styrken udtrykkes vha. en simpel revne-
model, jf. bilag A [de Place,96b], samt at spendingsberegninger foregar
vha. et ligningssystem uden kobling til frysemekanismer. Betydningen af
dette er ikke undersggt nermere. Beregninger pd beton viser samtidig, at
modellen er i stand til at tage hensyn til en vis sejhed af materialet.

Videre perspektiver .
P4 trods af uoverensstemmelser mellem beregnede og eksperimentelt

bestemte kritiske vandmeetningsgrader viser analysen perspektiverne ved
atbenytte en beregningsmodel. Modellenunderbygger sdledes Fagerlunds
definition af vandmetningsgraden samt eksistensen af kritiske vand-

meetningsgrader. o :
Samtidig konstateres behovet for en kvantitativ beskrivelse af

sammenhzngen mellem porestruktur og vandmzetnings.grad.
Hvad selve modellen angar m4 det undersgges hvorvidt

- der er behov for at opstille et ligningssystem til speendingsberegning,
der i hgjere grad er koblet til frysemekanismer

- den benyttede model for revneudbredelse (Griffith) er tilstraekkelig
praecis

- det er realistisk at regne med fuldt poretryk i revnerne
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- E-modulet af det frosne porgse materiale kan beregnes pa en sidan
made, at det ikke bliver ngdvendigt at operere med to forskellige
definitioner afvandmaetningsgraden, da det kan skabe ungdig forvirring

Beregningsmodellen er analyseret pa basis af resultater for homogene
materialer uden Iuftindblanding og udsat for ren frostpavirkning, da det
forenkler beregningerne. Der kan pé det foreliggende grundlag knyttes
fglgende kommentarer til anvendelsen af modellen i andre tilfzlde:

Luftindblandede materialer

Modellen tager korrekt hensyn til, at luftindblandede materialer inde-
holder flere kugleformede porer og evt. har et lavere E-modul og samtidig
har en hgjere kritisk vandmaetningsgrad. Et sidant materiale er bedre i
stand til at optage spaendingerne der er opstiet pga. frysning af vand.

Disse beregninger er foretaget uden at sndre den samlede porgsitet,
dvs. der er ikke taget hensyn til, at luftindblanding gger porgsiteten. P&
den anden side er der tale om et helt nyt system af isolerede porer, der
ikke uden videre fyldes med vand.

For at kunne foretage reelle beregninger pa sidanne materialer mé der
derfor ggres op med opfattelsen af poresystemet som et sammen-
hangende system, nanset porgsiteten. Muligvis ma der indfgres en pore-
formfordeling svarende til den porestgrrelsesfordeling, der i forvejen
indgar.

Samtidig kan det komme pa tale at revurdere definitionen af
parameteren A4, der udtrykker hvor i poresystemet isen befinder sig. Det
viser sig nemlig, at isen i luftboblerne i fgrste omgang dannes langs
porevaeggene, [Grasenick & Soretz,92], [Monteiro et al,89]. Behovet for
at revurdere A afheenger dog af, pa hvilken méde luftboblerne skal indga
i den samlede porgsitet.

Kombineret frost-tpsalt pavirkning
Der skal tages hensyn til saltets frysepunktsseenkende virkning, hvilket
klares ved at aendre parameteren 7, der rent matematisk udtrykker
sammenhzngen mellem porestgrrelse og frysepunktstemperatur.
Samtidig skal der givetvis ske en andring af den made spandings-
udviklingen beregnes pa. Der gzlder séledes, at frost-tgsalt pavirkning til
forskel fra ren frostpavirkning primeert er et overfladefznomen,
[Fagerlund,94], samt at frost-tgsalt-pavirkning normalt giver langt stgrre
skader. Der foregér i gjeblikket et stgrre arbejde i RILEM-regi, [RILEM
TC-117,92,93], der bla. har til formal at gge forstdelsen af, hvilken
mekanisme der kan forklare salts betydning for frostnedbrydning.

Inhomogene materialer

I sin nuvaerende udformning benyttes kun ét Poissontal i modellen, der
antages at repreesentere savel faststof som is. For inhomogene materialer,
herunder materialer med grove revner, mé der formentlig opereres med
forskellige Poissontal, for at fi en tilstraekkelig praecis beskrivelse af
materialet, specielt hvis egenskaberne er meget retningsbestemte.
Modellen er forberedt til at operere med flere Poissontal. Til gengaeld
bliver beregningerne mere indviklede, jf. [L.F Nielsen,90d].
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Frostbestandighed og porestruktur

Et generelt problem ved beregning af frostbestandighed ud fra kritiske
vandmaetningsgrader ogpraktisk forekommende vandmetningsgraderer,
at det er svaert at beskrive porestrukturen og dens betydning for
fugttransport og Kritiske vandmatningsgrader p4 en enkel made. Det er
ogsa grundentil, at parametre der beskriver porestrukturen pt. bestemmes
indirekte.

I disse &r udvikles metoder til en mere detaljeret beskrivelse af
porestrukturen ud fra todimensionale billeder, samt metoder, der bl.a. ggr
det muligt at give en tredimensional beskrivelse af overflader, som
refereret i bilag B2, [de Place,96b]. I USA er der udviklet en tre-
dimensional computermodel til simulering af cements hydratisering og
dannelsen af cementpasta og - specielt vigtigt i denne forbindelse -
dannelsen af et system afkapillarporer (percolationsteori). Med modellen
er detmuligt at fglge hvordanporesystemets konnektivitet (sammenhzng)
udvikles.

Der er ingen tvivl om, at sddanne systemer skal inddrages fremover for
at fi en mere przcis beskrivelse af koblingen mellem porestruktur, fugt-
transport, kritiske vandmatningsgrader og aktuellevandmzetningsgrader.

Beregningsmodeller og eksperimentelle undersggelser

I forhold til en eksperimentel bestemmelse af kritiske vandmeetnings-
grader kan det virke voldsomt at indfgre en beregningsmodel med si
mange parametre som prasenteret i afsnit 3. Ud over at afklare de
punkter der er naevnt side 171-172, vil det derfor vare relevant at arbejde
videre med betydningen af de enkelte parametre, med det formail at
begreense antallet af parametre der skal bestemmes for hvert nyt
materiale. Et sddant arbejde vil samtidig kunne @gge forstdelsen for,
hvordan porgse materialers frsotbestandighed kan forbedres.
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8. Efterskrift

Definition af vandmcetningsgrad

I den foreliggende afhandling opereres med forskellige definitioner af
vandmeetningsgraden, jf. figur 3.20. Der tales bdde om vandmatningsgrad
affrysbartvand og af det samlede vandindhold (porefyldningsgrad). Vand-
metningsgraden relateres dels til 4ele poresystemet dels til poresystemet
fraregnet den del der indeholder ikke-frysbart vand.

Dette kan godt virke forvirrende fordi det interessante er, hvor meget
vand der totalt set md vaere i poresystemet for der er risiko for frost-
skader. Til praktisk brug er det derfor den sdkaldte porefyldningsgrad,
kaldet §,, der udtrykker den samlede maengde vand - frysbart sivel som
ikke-frysbart - i forhold til det fotale porevolumen, der er den mest
relevante. Denne stgrrelse kan let bestemmes og det kan umiddelbart
konstateres om denne stgrrelse har opndet en kritisk vaerdi eller ej.

Den kritiske vaerdi vil naturligvis stadig vaere atheengig af materialets
porestruktur og de klimatiske pavirkninger, som materialet udszttes for,
men det kan lgses i laboratoriet. Resultater af frostprgvning bgr derfor
afbildes som funktion af 3,

Modellering af porgst, delvist frosset materiale

En del af uklarheden omkring vandmatningsgraden skyldes, at der ved
opstilling af udtryk for E-modul af et delvist frosset materiale, indfgres et
homogent, ekvivalent materiale som erstatning for blanding af vand, is og
luft. Dette aekvivalente materiale udfylder hele poresystemet, og de
parametre der beskriver materialet refererer derfor tilhele poresystemet.
Detgzlder ogsd vandmaetningsgraden (koncentrationen af frysbart vand),
B tot*

’ Der arbejdes for tiden med zendrede udtryk til bestemmelse af E-modul
mv. for dette ekvivalente materiale, som det er antydet i [de Place,96d].
Fx vil parameteren 4 der beskriver, hvordan isen er placeret i pore-
systemet, ggres afhaengig af mengden af is i forhold til meengden af vand
og luft. Flere resultater fra dette arbejde forventes at kunne prasenteres
i internationale tidsskrifter pa et senere tidspunkt.

Betydning af parameteren B

Ved analysen af den opstillede beregningsmodel synes der at vere sket en
vis overfortolkning af parameteren B’s betydning, idet der er lagt for stor
vaegt p4 resultater for vandmeetningsgrader over den kritiske. P4 grundlag
heraf konkluderes i afthandlingen, at de forspg beregningsmodellen skal
erstatte (dilatationsforsgg) er npdvendige for at bestemme B.

At det reelt ikke forholder sig helt sdledes skyldes, at der vil veere langt
stgrre spredning pa resultaterne, ndr den kritiske vandmetningsgrad er
overskredet. Det vil give stgrre usikkerhed ved indlaeggelsen af en kurve
tilbeskrivelse af sammenhaeng mellem tgjning ogvandmeetningsgrad. I det
fortsatte arbejde vil det derfor ogsa blive undersggt om ovennzvnte
udsagn om B og dilatationsforsgg er fuldt korrekt.
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Summary

SBI Report 268: Frost resistance of building materials - modelling of
critical degrees of saturation

This report deals with frost resistance of porous building materials. The
primary objective is to describe and to test a new theoretical model for
determination of critical degrees of saturation, including a discussion of
the assumptions and the mode of operation.

In a literature survey it is stated that none of the existing theories fully
describe what happens physically, when (partly) saturated porous mate-
rials are subjected to freeze-thaw. Besides, the theories cannot be used
directly for calculations. Therefore a large number of freeze-thaw test
methods exist.

The critical degree of saturation is defined. The advantages and
drawbacks in characterizing the frost resistance by this method compared
to traditional freeze-thaw testing are discussed.

It is pointed out that an experimental determination of the critical
degree of saturation is very laborious and that a computer model based on
1) the existence of critical degrees of saturation, 2) the fact that porous
materials are materials with cracks may have many perspectives.

Frost degradation is modelled as being caused by different eigenstrains
between pore and solid phase when freezing, leading to stress concen-
trations and crack propagation.

A method for a quantitative description that is sufficiently detailed is
lacking. Instead the pore structure is characterized based on expected
relations between porosity, pore shape and E-modulus and by expressing
mathematically an experimentally determined relationship between volu-
metric expansion and the degree of saturation.

A test program is set up to determine values of the parameters, which
appear in the computer model. The model is analyzed on basis of these
values. The tests are made on concrete without air entrainment with
different water/cement ratios and tile bricks with different porosities.

To verify the calculations, critical degrees of saturation are determined
experimentally using dilation tests and measurement of resonance fre-
quencies before and after freezing. Generally, there is agreement between
the critical degrees of saturation determined by these two methods.

As expected, the porosity, the pore size distribution and the mechanical
properties depend on the amount of saw dust (tile), the water/cement
ratio (concrete), respectively.

The result of the freeze-thaw test on concrete using the Swedish
standard test method SS 13 72 44 agrees with the frost resistance
expressed as the difference between the critical degree of saturation and
the degree of saturation by capillary water uptake. The results clearly show
a dependence of the water/cement ratio.

To support the calculations using the model, additional tests are carried
out on concrete. Coefficients of moisture transfer are determined and
data about moisture conditions at different kinds of exposure are collected
in order to estimate which degrees of saturation may be expected in
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practice. It has only to a limited extent been possible to make the intended
comparisons between laboratory investigations and exposure tests.

Two years of exposure show no degradation of the exposed specimens
and no change in ultrasonic pulse velocity. Generally, there is agreem=nt
between the moisture content at the surface of the exposed specimens
expressed by the time of wetness and the weather conditions expressed by
the relative humidity.

Diffusion tests show a significant dependence of the water /cementratio
on the ability of transporting moisture in the form of vapour as well as in
the form of liquid. Gamma ray attenuation can be used for an experimen-
tal determination of moisture content in concrete but requires a great
precision of the measurements.

For further details reference is made to a separate report "Frost resis-
tance of building materials - additional tests", [de Place,96c] (in Danish).

Dilation tests show that it is possible to describe the relation between
degree of saturation and volumetric expansion on a simple mathematical
form, based on the parameter B, although B is determined with some
uncertainty because of the spread on the test results.

Generally, calculated critical degrees of saturation are lower than
experimentally determined values. In cement-based materials, it is
necessary to consider that a great amount of the pore volume is occupied
by non-freezable water. This supports the definition of the degree of
saturation made by Fagerlund.

The model correctly takes into consideration to which extent cracks are
dominating the pore structure, and also the dependence of the pore size
on the freezing point depression.

The model assumes that the materials are isotropic and homogeneous,
without air entrainment or coarse cracks and without presence of deicing
salt. These assumptions simplify the calculations.

The possibilities of using the model on air entrained materials are
suggested. The assumption of the pore system as a continuous system, no
matter how small a porosity, has to be reevaluated. Experimental data
based on air entrained concretes are necessary to confirm this.

Use of the model in connection with combined freeze-thaw deicing
action has not been investigated but will certainly demand a change in the
calculation of the development of stresses. Also a greater freezing point
depression must be included.

The analysis of the presented model shows the perspectives in using
computer models to determine critical degrees of saturation. To describe
the influence of the pore structure to the critical degree of saturation the
existing computer model necessitates just those tests (dilation) which it
should replace. Exactly this part of the conclusion is questioned in a
postscript. The development of methods to describe the pore structure,
e.g. based on computer simulation, must be utilized to make the model a
real alternative to an experimental determination of the critical degree of
saturation.

The model is subjected to some uncertainty because the modelling of
frost degradation (differences in eigenstrains) and the calculation of
stresses give a simplified description of the real conditions as expressed by
the existing physical theories of frost degradation.
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Bemcerk at symbollisten deekker sdvel denne rapport som den tilhgrende bilagsrapport, [de

Place,96b].

A formfaktor. Konstant der udtrykker hvordan is samt ikke-
frosset vand og luft er fordelt i poresystemet. Har betydning
for porefasens E-modul E,*

A (tveersnits)areal (af eksponeret flade)

A hzldning ved afbildning af formel (E.3)

B effektivitetsfaktor der tager hensyn til indsnezevringer og
ujeevnheder i poresystemet. Matematisk udtrykker den
sammenhangen mellem vandmatningsgrad og effektiv
volumentgjning, T'p

B bgjningstrakstyrke, bilag B3

B konstant, bilag B1

C cementindhold

C konstant, der udtrykker adsorptionsenergien af vand-
molekyler, jf. formel (E.2)

Dyr kritisk tykkelse af et porgst materiale. Den stgrste tykkelse af
materialet, hvorved det kan modsté frost i vandmattet til-
stand

E elasticitetsmodel (E-modul, stivhed) af materiale bestiende
af flere faser

E .. E-modul beregnet ud fra betonrecept

E; E-modul af fase ;i = P,S

E, (dynamisk) E-modul efter n frost-tg-cykler

Envn dynamisk E-modul

E; E-modul af porefasen opfattet som kompositmateriale, jf.
formel (3.13)

E, (dynamisk) E-modul inden frysning

E,) porgst materiales E-modul (# = 0)

F frostbestandighed, funktion af tiden ¢ (F(?))

F interaktionsfaktor, afsnit 3.2

F frostmodstandstal, bilag B og afsnit 6.6

FS frostbestandighedstal ("frost security factor")

[MPa]

[kg/m’]

[GPa]

[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]

[GPa]
[GPa]
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WN

Ealle

skeering med ordinataksen ved afbildning af formel (E.3)
K= an/ P 4

spaendingsintensitetsfaktor; K = V/(E-T'). Udtrykker stQ;rrel-
sen af spaendingsintensiteten foran revnespidsen

porevolumen af kapillarporer, bilag B3
kompressionsmodul (bulk modulus)

E.

1

3 (1-2v)

poreradiusirevnepore. L < 0,81, jf. afsnit 3.2.2. Se ogsé figur
1 nedenfor

revnelengde i enkeltrevnemodel. L = 2/, jf. bilag A1. Se ogsé
figur 1 nedenfor

4
V2L 2)
o (o
7 Dorers
_r F—k
T L=24

Figur 1. Hiustration af L i betydningen poreradius (1),
hvor L < 0,81, og revnelcengde (2).

omkreds af pore, bilag B3

Powers’ afstandsfaktor. Forudszetter, at alle luftporer
forbliver luftfyldte

kritisk veerdi af Powers’ afstandsfaktor

meengde af indblandede luftporer med diameter mindre end
0,3 mm, bilag B3

mangde af luftporer, bilag B3

molvaegt.
My,o = 18,02 kg/kmol

parameter der benyttes til matematisk beskrivelse af
sorptionsisotermen, jf. modificeret BET-teori, bilag E3.2

[m®/m’]

[MPaVm]

[vol%]
[GPa]

[m]

[mm]

[mm]

[vol%]

[vol%]
[kg/kmol]

Symbolliste

M

v =2 Z 2

©Q

CAVJEQ’FU%%’;U

kobler porgsitet og poreform via

M
*-a-5
0 Ca

M kan antage verdier fra 0 til 1. M = 1 svarende til linezr
sammenhang mellem p og ¢ - jf. figur 2 nedenfor - benyttes
pt. M gor det muligt at tilpasse modellen til ikke-linezre
sammenhzange, hvis det viser sig relevant

AN

n
-
e - — -

Figur 2. Illustration af M - sammenhceng mellem porgsitet og poreform.

antal lastcykler
frostmodstandstal, bilag B3
Avogadros tal = 6,02-10” molekyler pr. mol materiale

parameter der benyttes til matematisk beskrivelse af
sorptionsisotermen, jf. modificeret BET-teori, bilag E3.2

porevolumen der ikke fyldes ved kapillarsugning, men fyldes
ved trykmztning, bilag B3

porevolumen der fyldes med vand ved kapillarsugning, nir
preven vandlagres ved atmosferisk tryk, bilag B3

total, dben porgsitet
porevolumen
mangden af porer med diameter stgrre end d pm

parameter der benyttes til matematisk beskrivelse af
sorptionsisotermen, jf. modificeret BET-teori, bilag E3.2

lzengde af flydezone, bilag Al
poreradius, figur 3.6 og bilag B1
gaskonstanten = 8314 J/(kmol K)
dilatationsfaktor, afsnit 2.2.5
relativ fugtighed
vandmztningsgrad

formfaktor, bilag B2

[m®/m’]
[m®/m’]

[m®/m’]
[em’/g]
[% af PV]

[m]

[pm/m]
[%]
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SAKT

SBE T

A(T)
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aktuel vandmeetningsgrad, funktion af tiden ¢

specifik overflade bestemt vha. BET-teorien

kritisk vandmaetningsgrad

porefyldningsgrad, vandmatningsgrad af fordampeligt vand
vandmezetningsgraden af frysbart vand

den vandmetningsgrad prgven testes med
vandmetningsgrad ved frivillig vandopsugning

tal for graden af frostnedbrydning, ("scale code")
materialets specifikke overflade bestemt vha. et Vt-plot
temperatur, frysepunktstemperatur

absolut temperatur

volumen af materiale incl. porer

mangden af adsorberet masse, der skal til for at danne et
enkelt lag adsorberede molekyler pd materialets overflade

porevolumen

tal for, i hvor hgj grad luftporer er fjernet fra betonens
overfladelag pga. vibrering ("void removal parameter")

frostmodstandstal, bilag B3

luftindhold, volumen af luftfyldte (dvs. ikke vandfyldte) porer
atomafstand, bilag A1l

arealet dakket af et enkelt molekyle, bilag E3.2
luft/vandforhold

halv afstand fra midte til midte af revne/revnepore, jf. figur
3.50g3.7

(kapillar)porgsitet, volumenkoncentration af porefase

kritisk porgsitet. ¢ > ¢, = diskontinuert faststoffase (fase 1).
Specielt for porgse materialer: materialet har ingen styrke og
ingen stivhed (E-modul) forc = c,

kritisk porgsitet. ¢ < ¢, = diskontinuert porefase (fase 2)
poreafstand, figur 3.7 og bilag B1

porediameter

indre deempning, d = tan 6

mindste porediameter for porer med frysbart vand. Funktion
af frysepunktstemperaturen

[m?/kg]

[MPa]

[m”’]
[nm]
[m?]
[m®/m’]

[m]

[m®/m’]

[m®/m’]

[m®/m?]
[m]
[m]
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firfe

fract fr

mindste porediameter i materialet

karakteristisk porediameter. Beskriver sammen med z,, et
karakteristisk punkt pa porestgrrelsesfordelingskurven

faktor, der udtrykker forholdet mellem styrken lokalt i
materialet under frysning, o, (porestyrken), og materialets
traekstyrke i optget tilstand, o, Dette forhold athanger af
poreformen. Jo mere porerne ligner revner, desto stgrre f.
Der regnes med fuldt poretryk i revnerne i forbindelse med
frysning. Der gzlder tilnaermet, jf. [L.F.Nielsen,93a], at:

f=Q0- @M = 14

trykstyrke

resonansfrekvens

resonansfrekvens efter » frost-tg-cykler
enakset treekstyrke

udmattelsesstyrke, styrke efter N lastcykler
resonansfrekvens fgr forsgg

statisk styrke

frekvenser. f; og f, har en amplitude p4v/2/2 af amplituden
for resonansfrekvensen f, (mindskning af amplitudesignalet
med 3 dB) og indgar i beregningen af tabsvinklen &

angiver, hvor stor en del af det vand der kan fryse ved en
given temperatur, der rent faktisk er frosset

k =w,/w,
kapillaritetstal

konstant, der kobler resonansfrekvens og dynamisk E-modul,
jf. formel (5.1). Stgrrelsen af k£ athaenger af emnets geometri,
hvilken type svingninger emnet szttes i, hvilken resonans-
frekvens der er tale om, samt af v. Enheden [m™] gzelder, nar
SI-enheder benyttes for de gvrige stgrrelser i formel (5.1)

stivhedstal, relativt bulk modulus &* = K'/K;

halv revnelengde ved styrken o, jf. figur 1 ovenfor.
I porgst materiale: afstand fra poremidte til revnespids, jf.
figur 3 nedenfor

leengde af prgveemne

luftindhold af frisk beton

[nm]

[om]

[MPa]
[kHz]
[kHz]
[MPa]
[MPa]
[kHz]
[MPa]
[kHz]

[m®/m’]
[kg/(m*V's)]

[m™]

[m]

[m]

[m®/m’]
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ly halv revnelengde ved styrken o,,, (karakteristisk leengde).
I porgst materiale: en typisk poreradius jf figur 3 nedenfor

24, 24

7

Figur 3. llustration af revneleengde [ og og karakteristisk
leengde 1, i et porgst materiale.

m masse af emnet

Py masse ved kapillzer mzetning

My, masse ved knaekpunkt pa kapillarsugningskurve

m, masse af afskallet materiale efter n frost-tg-cykler, efter
tgrring til ligevaegt ved 105°C

mg, masse i vacuumvandmettet, overfladetgr tilstand

my, masse ved vejning under vand

My, den vzgt en prgve skal have for at opnd en vandmatnings-
grad S,

m, masse ved start af kapillarsugning

My masse efter tgrring til konstant vaegt ved 50°C

P05 masse efter tgrring til konstant vaegt ved 105°C

n antal frost-tg-cykler

n stivhedstal: n = E,/E, = Ep/E;. n = 0, hvis porefasen kun
indholder materiale med E = 0

N stivhedstal for en porefase delvist fyldt med faststof, fx is, jf.
formel (3.14)

p cementpastaindhold i beton, bilag B3

p damptryk

Py effektiv porebeskyttelsesfaktor ("skyddsportal")

- P a
Py P, +w
184

[m]

[ke]
[ke]
[ke]
[ke]

[ke]
[kg]
[kg]

[ke]
[ke]
[ke]

[vol%]
[Pa]
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Pr

:Bcr

porebeskyttelsesfaktor ("skyddsportal”)
P

a

pr=Pa+Pw

metningsdamptryk ved en given temperatur
aben porgsitet

Kelvinradius

poreradius

materialets specifikke overflade bestemt vha. en Vt-pore-
analyse

tid

tykkelse af t-lag, der er en funktion af RF, [Gregg & Sing,67]
tid til knsekpunkt nas pa kapillarsugningskurve

materialets ligevaegtsfugtindhold ved en given RF

veerdi af ligevaegtsfugtindholdet bestemt vha. bedste skgn for
en sorptionsisoterm

fugtindhold i vacuumvandmaettet tilstand
mangden af fordampeligt vand
mangden af frysbart vand

mangden af ikke-fordampeligt vand
mangden af ikke-frysbart vand
vandindhold i frisk beton, bilag B3
vand/cementforhold

relativt porevolumen som funktion af porediameter, jf. formel
(3.27)

karakteristisk relativt porevolumen. Beskriver sammen med
d,, et karakteristisk punkt p porestgrrelsesfordelingskurven

hydratiseringsgrad
temperaturudvidelse af fase i; i = P,S. o;r = Aoy AT

effektiv, fri volumentgjning (egentgjning) af porefasen
aplqu = aP’T + I‘P,qﬂ"

fri volumentgijning (egentgjning) af faststoffasen. oy = oy

kritisk vandmeetningsgrad

[Pa]
[m®/m’]
[m], [nm]
[m], [nm]

[m’/kg]

[s]
[nm]
[s]
[ke/kg]
[ke/kg]

[kg/ke]
[m®/m’]
[m*/m?]
[m*/m?]
[m*/m?]
[kg/m]
[kg/ke]
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B 'ftot

6 W
Bur

B

AL/L
AT
Aa

Aa,-, T

vandmetningsgrad af frysbart vand regnet i forhold til det
totale porevolumen

vandmeetningsgrad, porefyldningsgrad (vand)

vandmztningsgrad af frysbart vand, regnet som

porefyldningsgrad (is); andel af porevolumen fyldt med is
Br = 1.09B,,,

normeret formfunktion, I' = p/p,, jf. afsnit 3.2.2

tgjningsenergihastighed, bilag A1. Frigjort energi pr. flade- [J/m?]
enhedsudvidelse af en revne i en skive med tykkelsen 1
("strain energy release rate")

volumenudvidelseskoefficient for vand (= 0,09)

effektivvolumenudvidelse ved frysning, jf. formel (3.15). Den
del af volumenudvidelsen, der bidrager til spaendings-

opbygning

kritisk tgjningsenergihastighed [J/m?]
relativ leengdezendring [pm/m]
temperaturaendring, temperaturforskel [°C]

Ac = gy - o
specifik temperaturudvidelseskoefficient af fase i;i = P,S [°CY

tabsvinkel. Optraeder i tabel F8 og F9 som d

5 = hh .
fo
revnespidsabning, bilag A1l [mm]
kritisk revnespidsabning [mm]

(volumen)tgjning

gennemsnitlig volumentgjning for fase i;i = P,S
kk = 11 + 22 + 33, dvs. summen af leengdetgjninger i de tre
hovedretninger (tensornotation)

kompositmaterialets volumentgjning. Indeks kk: se ¢, ;.

kritisk volumentgjning, svarende til at materialets faststoffase
har mistet sin sammenhzaeng og styrken er nul

maksimal dilatation (afvigelse fra linezr temperaturbestemt [Yo0]
leengdezndring)

Symbolliste

‘perm

Eu 8B

> > >

o

Ho

Pg

blivende (permanent) dilatation

trekbrudtgjning

afkglingsfaktor. Kobler porediameter og frysepunkts-
temperatur vha. formel (3.25)

kontaktvinklen mellem vzeske og materialets overflade

temperatur

geometrifunktion

6 = 05T+’ +| (uenp! Yedn(1-p-p') |

Parameter der udtrykker fasegeometriens betydning for
kompositmaterialets stivhed. For et porgst materiale (n = 0)
reduceres § til p (s.d.)

formfunktion for fase 2 (porefasen)
| c ~C
c

)
4

Karakteriserer poreformen ved porgsiteten c. Linezr
sammenhzng mellem u og ¢ foruds=ttes. Se ogsd M

formfaktor for fase 2 (porer); karakteriserer poreformen ved
forsvindende porgsitet. Jo mere kompliceret poregeometri,
desto lavere p,. Kan antage veerdier fra 0 til 1

formfunktionen for fase 1 (faststoffase)

/ M/ c—Cp
u 0 1

D

Linezr sammenhang mellem p’ og ¢ forudsattes.
For tilneermet fasesymmetriske materialer geelder, jbilag A2,
at p’(c) = u(cy + cp - ¢). Parenteser betyder "funktion af"

formfaktor for fase 1 (faststof); karakteriserer formen af
faststoffasen ved forsvindende mzngde af faststof. Jo mere
kompliceret geometri af faststoffasen, desto lavere p,". Kan
antage verdier fra 0 til 1.

For tilnzermet fasesymmetriske materialer geelder, jfbilag A2,
atpy’ = po (1-¢p)/cq

Poisson-tallet (Poissons forhold); der regnes med vy = 0,2 for

alle faser
densitet [kg/ ms]
tgrdensitet [kg/m’]
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oy vaeskens densitet. oy, =~ 1000 kg/m? [kg/m’]
4 overfladespzending mellem vaske og luft [N/m]
For vand i luft ved 20°C: ¢ = 0,07275 N/m, jf. [CRC
Handbook]
o styrke - hvis rmax eller cr er (en del af) indices; benyttes mest [MPa]
i forbindelse med omtale af revnemodeller
o spending - gvrige tilfaelde [MPa]
Op o porestyrke; det stgrste poretryk materialet kan modsté lokalt [MPa]
uden at der sker revneforlengelse
o, praktisk brudstyrke, Griffith-styrke, jf. formel (A.2) [MPa]
oo teoretisk styrke af materialer. Benyttes i afsnit 3.2 om model [MPa]
for frostgdeleggelse. o, svarer til o,, for "praktiske"
materialer
9k gennemsnitlig volumetrisk spanding for fase i;i = P,S [MPa]
kk = 11 + 22 + 33, dvs. summen af spandinger 1 de tre
hovedretninger (tensornotation)
Oue gennemsnitlig volumetrisk spanding for kompositmateriale [MPa]
O s teoretisk styrke af materialer (styrke af faststof uden fejl), jf. [MPa]
bilag A1. ‘
For skgre, krystallinske materialer betegner o, den stgrste
adskillelsesspending mellem atomlag.
For "praktiske" materialer (ikke-krystallinske materialer),
herunder bygningsmaterialer, betegner o,, den stgrst
opnéelige (flyde)spending ved forsvindende revnestgrrelse
o, spzending lokalt i materialet, jf. figur A4 [MPa]
o’ speending ved revnespids, figur 3.6 [MPa]
¢ fordelingsparameter; indgar i den matematiske beskrivelse af
porestgrrelsesfordelingen. Stgrrelsen af ¢ afggr, hvilken
krumning porestgrrelsesfordelingskurven far
¢ relativt damptryk, p/p,. ¢ = RF
Q overfladeenergi; der medgér 2-Q til at skabe to nye overflader [J/m’]

ved revneudvidelse

Symbolliste

Indices

Indices optraeder hyppigt i kombinationer med hinanden. Hvor intet andet er aﬁfgs g

e, ne
eff
finf

kk

min

<

N N~ O O

*

kritisk veerdi

is (faststof i porefase)
kritisk veerdi

porefase

faststoffase
temperatur(afhengig)
kritisk veerdi
fordampeligt, ikke fordampeligt
effektiv (tgjning)
frysbart, ikke frysbart
i=PS

volumetrisk, benyttes iforbindelse med volumetrisk spending
og volumentgjning.

ki = 11 + 22 + 33, dvs. summen af spandinger eller leengde-
tgjninger i de tre hovedretninger (tensornotation)

minimum

efter n frost-tg-cykler

treek

vad (opfugtet)

reference, fx referencestyrke

porgst materiale (n = 0)

fase 1 (faststof)

fase 2 (porer)

gennemsnitsveerdi (understreget symbol)

kompositmateriale, dvs. sammensat materiale
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| denne ph.d.-afhandling vises, at begrebet kritisk vandmaetningsgrad er velegnet
til at udtrykke frostfastheden af porgse byggematerialer. Der praesenteres en
beregningsmodel til bestemmelse af kritiske vandmeetningsgrader baseret pa
revnemekanik og fasegeometri af to-fase materialer, herunder porgse materialer.
Specielt fokuseres pa, at porestrukturen har betydning for speendingsudviklingen i
materialet under frysning. Der er vist resultater fra eksperimentelle undersggelser

til verifikation af modellen foretaget pa ikke-luftindblandede betoner og tegl. —
Beregning af kritisk vandmeetningsgrad sammenholdes med eksperimentelt be-
stemte veerdier samt med resultater af standardiseret frost-tg-prevning. Pa basis
heraf analyseres og diskuteres modellen, dens virkemade og dens forudsaetninger.




