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Som bilag til denne rapport fslger 20 ark med ialt 160 kartotekskort.

Sertrvk af »Lerindustrien« nr. A 8, 1957

I samarbejde med Kalk- og Teglveerkslaboratoriel,
Arhus, har Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) fore-
taget undersogelser over problemer vedrorende tegls frosi-
fasthed.

Emnet har gennem drene veerel laget op fra mange
forskellige sider, og litferaturen er blevet sd omfattende, at
det er vanskeligt af skaffe sig et overblik over den, desuden
er den spred! over sd mange boger og tidsskrifter, at det er
panskeligt af finde den. SBT har derfor antaget, af der er
el behov for bdde en litteraturoversigt og en litteraturlisie
pedrorende dette emne. Som en vigtig del af arbejdet blev
den eksisterende litteratur derfor samlet oy gennemgdet af
SBI ved civilingenior Jorn Jessing, og det er denne rap-
ports hovedformdl at give ef resume heraf.

Den udarbejdede litteraturliste foreligger i form af kar-
totekskort med korle resumeer af de enkelte vaerkers indhold,
Fortegnelsen omfatier dog andre materialtekniske forhold
end tegls frostfasthed, men gkonomiske og produkiionstek-

niske sporgsmdl er underordnet deffe hovedsynspunkt. Det

har iser veeret tilstrebt at regisirere litleratur omhand-
lende frostfasthedsproblemet i de to sidsie tidr, medens for-
tegnelsens omfang ievrigi kun har veerel begrensel af den
til rddighed veerende tid og mulighederne for maferialets
fremskaffelse. Enkelte artikler vedrorende andre materialer
end tegl er taget med for sd vidf, del har veeretf muligl her-
igennem al belyse problemer og principper af inferesse for
undersogelsen af tegl.

Rapporten indeholder farst en oversigtsartikel om legls
frosifasthed, udarbejdet af civilingenior H. P. Nielsen,
Kalk- og Teglveerkslaboratoriet, pd grundlag af koriene,
og dernest folger en faksimile-gengivelse af selve kortene.

Korfene er ordnet efter del internationale UDC-system,
af -hvilket de benyttede uddrag er angivet pd sarlige kort.
Tkke alle her anforte tal er bragt lil anvendelse, men er
medtaget for overskuelighedens skyld. Enkelle kort er an-
bragt under fo DK-tal for at fremme anvendeligheden.
Kolonforbindelse er kun benytiet for at indicere materialet,
I gruppen 620 er kolonforbindelse kun anvend! for ma-
terialer, der ikke er tegl.

Referaterne er ordnet efter folgende hovedinddeling :

388.6 Normer

620 Materialprevning

666 Keramik. Kunststen { Teknologi)
681 Byggemalerialer

693 Udforelse af bygningsarbejder.

Nerverende rapport vil endvidere blive udsendt pd fransk
og tysk ved »Fédération Européenne des Fabricanits de
Tuiles et de Briques« ( TBE )'s foranstalining.

Instituttet vil gerne benytte lejligheden til af retie en
varm fak til sdvel Kalk- og Teglveerkslaboralforiet som til
TBE for godt samarbejde [ denne sag.

Marts 1958

Niels Munk Plum
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Forord

Gennem de sidste” 20-25 Ar er problemerne
vedrorende tegls frostfasthed blevet undersggt
og belyst pAd mangfoldige méder. Problemerne
er jo ikke lokalt danske, men internationale,
og i litteraturen finder man dem indgiende
behandlet af forskere fra mange forskellige
lande. Det er i det efterfplgende forsegt at give
en oversigt over hovedtraekkene i denne littera-
tur. Forskningen er i de sidste par ar foreget
i stedse stigende omfang, og sd at sige hver
dag bringes nye resultater frem. Alene af den
grund er det her skrevne ikke komplet, men
oversigten kan forhabentlig alligevel gore nytte
ved at belyse emmnets mangfoldighed og lette
interesserede i arbejdet med at finde frem til
tidligere kilder og maske i nogle tilfzelde ogsi ved
i sig selv at indeholde de gnskede oplysninger.

I. Frostskadernes art

De forskellige former for frostskader kan
groft samles i 4 grupper efter det udseende,
stenen har, nar den er frostsi&adet, nemlig i

1. Afskailing af ganske tynde lag

2. Revaer

3. Afspreengning af store stvkker

4. Smuldring (opdeling i mange stykker,
pulverisering) (forekommer sjezldent).

Af disse forekommer afskallinger iseer hos
tagsten, hvorimod de 3 sidstnzevnte arter
af skader forekommer bade hos tagsten
og mursten.



II. Arsager til frostskaderne

De arsager, der opregnes, er mangfoldige
og den betydning, der tilleegges dem, meget
varierende.

Hos 37 forfattere nzvnes en hoj vandmaet-
ningsgrad 13 gange som vigtigste &rsag til
frosiskader, struktur 12 gange, bratte tem-
peraturfald 11 gange, mangelfuld breending
10 gange, mangelfuld styrke 9 gange ‘og
stor porgsitet 7 gange. Af andre, mindre
hyppigt nevnte arsager mé omtales form-
givningsprocessen, herunder mundstykkets
kvalitet og anvendelse af vakuum, tegl-
massens porestorrelsesforhold og meengden
af smé porer, lermassens ensartethed og
lermassens indhold af »kalkspringere«, for
hurtig terring af de ra sten, teglets form
og teglmassens deformationsevne, tagels
konstruktion og orientering, og underaf-
koling af porevandet.

Metningsgraden

Meetningsgraden — hos nogle forskere bensevit
porefvidningsgraden eller vandividningsgraden
— er udtryk for, hvor stor en del af det samlede
porerumfang, der er fyldt med vand. Meetnings-
graden bestemmes pd forskellig made f. eks.
som S-veerdi eller som C/B-veerdi, af hvilke
den sidste angiver forholdet mellem den vand-
meengde, stenen frivilligt optager ved 24 timers
lagring 1 koldt vand og den vandmengde,
som stenen optager ved 24 timers lagring i
koldt vand 4+ 5 timers lagring i kogende vand.
I stedet for kogning anvender nogle forskere
vandoptagelse under overtrvk, andre vandop-
tagelse under vakuum. I det folgende betegnes
meiningsgraden som S-veerdien, selv om dette

begreb — p& grund af afvigende fremgangs-
méader ved bestemmelsen — kan have mang-

foldige betydninger.

Newesten alle de forskere, hvis artikler er gen-
nemleest, er enige om, at frostfastheden ikke
afheenger af en enkelt, men af mange faktorer.
Ligeledes er de enige om, at af disse er stenens
S-veerdi af veesentlig betvdning. Enenkelt forsker,
H. Breyer, heevder endda, at bestemmelse af
S-veerdien er den eneste sikre metode til be-
dommelse af en stens frostfasthed, og han
angiver 5 = 0,80 som pvre greense for frost-
faste sten. Andre forskere, W. Sommer, H. Roth,
B. Butierworth, E. Pfeil, A. J. Rijken, L. A.
Poggi, A. Dietzel & Weisner-Kieffer, P. Haller,
K. Bergmann, Mc. Burney & Eberle, Mc. Mahon,
Drigster, F. Geiger, M. Andrd, W. N. Thomas,
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Mec. Burney, A. Stutz, H. Kreiiger anser ikke
stenens S-veerdi for at veere et tilstraekkeligt
frostiasthedskriterium, skont man er enige om,
at nedsat S-veerdi betyder gget frostfasthed.
Svarende til Breyers S = 0,80 angiver Rijken
S = 0,84, Roth og Thomas S = 0,80 og Me.
Burney S = 0,73. Mec. Burneys forssg viste,
at alle sten med S > 0,80 bBlev frostskadede,
At de kritiske veerdier, der opgives for meet-
ningsgraden er forskellige, kan formentlig delvis

forklares ved, at de forskellige forskere ikke:

har hestemt veerdien pd samme made.

Strukturen

Om strukturens indflydelse pi frostfastheden
er de fleste forfattere af den mening, at struktur
sveekker stenene.

W. Sammer, K. Spingler, H. Roth, A. J. Rijken,
5. Pfeil, Dielzel & Weisner-Kieffer, P. Haller,
H. F. Schmidtl, H. Hirsch, O. Carlsson og H.
Kreiiger heevder alle, at struktur, iser lamel-
agtig lagdeling i teglmaterialet har medfort en
nedsat frostfasthed. selv om stenens S-veerdi er
lav. Carlsson omtaler ringstruktur som farlig
for mursten, men mener, at spalier parallelt
med liggefladen ikke er s4 farlige. Roth navner,
at grovporet tegl med 5 > 0,9 giver isen mulig-
heder for at udvide sig og méaske derfor er
frostfast. Roth mener endvidere, at ulilstrakke-
lig blanding af raleret alene eller af raleret
og forskellige tilssetningsstoffer og mangelfuld
behandling ved formgivning, tarring og bren-
ding kan give struktar, som nedsmetter frost-
fastheden uden at sndre S-veerdien. Dithrkop
har ved fryseforspg med strimler skiret ud af
frostfaste tagsten med grov, syanlig struktur
fundet, at strimlerne fryser i stykker; han
forklarer dette ved, at spalterne i de hele sten
optreeder som lukkede hulrum, der forbliver
luftfyldte og snarere ger gavn end skade.
Spingler papeger, at de kraftige maskiner, som
anvendes 1 vore dage, kan give lerstrengen
farlige speendinger, nir strengen passerer mund-
stykket. Ved vakuumpresser kan udluftningen
»skjule« speendinger, som ellers ville have givet
»drageteender«. Spendingerne giver inhomoge-
niteter i leret, struktur. Schmidl omtaler for-
skellen mellem pé& den ene side gamle, hand-
strogne, men strukturfrie tagsten, der pa grund
af utilstreekkelig breending i dag ville blive
betegnet som ikke frostfaste, men i praksis har
vist sig frostiaste, og pd den anden side yngre,
strengpressede, teette og velbreendie tagsten,
som fryser 1stykker, fordi de har struktur. De

gamle sten har grove porer, i hvilke isen kan
udvikle sig, hvorimod de yngre sten har siruk-
turdannelser, som gor dem lagdelte og medforer
afskallinger i lag. Endvidere mener Schmidi,
at revolverpressede sten ikke har s& megen
struktur, og at skaderne, ndr de sker, er afen
helt anden karakter, idet der opstar huller og
sker afsprengninger af stgrre eller mindre
stykker. Man kan frembringe grove porer i
stenene ved at tilseette et kornet »melfint« mag-
ringsmiddel. Schmidi omtaler ogsa de farlige
speendinger i leret.

Bratte temperaturfald

Alle de forskere, hvis artikler er gennemleest
er enige owm, at stor frysehastighed er farligere
for teglprodukterne end lille frysehastighed.
A. J. Rijken, K. Bergmann, Otto Graf & Kurl
Walz, H. F. Schmidt, H. Hirsch og W. N, Thomas
neevner detle, og i nogle af artiklerne forklares
det, at isen ikke nir at undvige (udvide sig)
til de grove porer, nér frysningen sker pludseligt.
Ved langsom frysning kan delle nad at finde
sted, og de farlige speendinger kan herved for-
mindskes, eventuelt hell udeblive. H, Kreiiger,
W. N. Thomas, H. Hirsch, E. Pfeil og Otlo
Grafog Kurt Walz omtaler, at en underafkoling
af vandet 1. eks. pA grund af sallindhold netop
vil bevirke en pludselig frysning og derfor veere
farlig. Problemet vedrerende underafkeling bor
dog underseges neermere. Hichmond & Me.
Burney omfaler fryseforseg, af hvis resultater
det kunne sluttes, at [rysehastigheden er af
storre betydning end minimumstemperaturen.
H. Roih og H. Breyer nzevner, at hastigheden
vokser med voksende varmeledningstal. W,
Sommer omtaler, at der var szerligt mange
tagstensskader i Vesttyskland i vinteren 1952-33,
og at de maske netop skyldes bratte tempera-
turfald 1 forédret, »overrumplingsskader«. H.
Dithrkop omtaler, at vinteren 1950-51 i Dan-
mark, som nogle steder havde 68 % flere fryse-
punkispassager end gennemsnitsvinteren for de
30 ar fra 1923 til 1953 og samtidig stor nedbeor
medforte seerligt mange tagstensskader. Det
store antal passager giver maske mange pa
hinanden folgende hurtige frysninger, og det
store antal isdannelser kan give »treethedsbrud«
i tagstenene. W. N. Thomas neevner, at i sten
med stort vandindhold er frysehastigheden lille,
mens den er stor isten med lille vandindhold.
Geiger har udfert fryseforseg med helt og delvis
meettede sten, de sidstneevnte fros forst i stykker.

Breendingstemperaturen

Der er almindelig enighed om, at hej bren-
dingstemperatur gger frostfastheden. Siuiz om-
taler betvdningen al den rette breendingstem-
peratur; Buflerworth siger, at frostfaste sten
fas ved god brending, som karakteriseres ved
at foreskrive en nedre granse for tryksiyrken,
en ovre for vandoptagelsen og en avre for S-
veerdien. A. J. Rijken skriver, at forhojet bren-
dingstemperatur nedsatier poresitet og S-vaerdi
og giver stgrre frostfasthed. Dietzel & Weisner-
Kieffer refererer egne forsog, som viste, at man
kan bestemme en »riglige breendingstemperatur
— der som regel ligger hejere end normalt
ph veerkerne — som giver den mindste S-veerdi.
Me. Mahon & €. R, Amberg refererer nogle
fryseforsog med provelegemer fremstillet af
forskellige lerblandinger, med forskellig formgiv-
ningsmetode (torpresset, bloedsirsget og streng-
presset) og breendt ved forskellige brendings-
temperatnrer, Disse forseg viste, at hojere
breendingstemperatur gav sterre frostfasthed,
hvorimod vandoptagelse og S-veerdi var prak-
tisk talt uafheengig af breendingstemperaturen.
K. Bergmann omtaler forspg med sten fra for-
skellige veerker; forsggene viste, at S-veerdien
aftager med voksende brandingstemperatur.
For sten fra samme veerk kunpe S-veerdien
variere fra I. eks. 0,75 il 0,85 eller fra 0,67 til
0,80, hvilket formentlig skyldes en variation i
breendingstemperaturen, der angives at kunne
variere 100-150° C fra et punkt (il et andet i
ovinens fveersnit. Der er endvidere udfert for-
seg med prevecylindre brendt ved forskellige
temperaturer og med forskellig hastighed. En
hurtigt breendt prevecylinder havde lille S-
veerdi og ringe frostfasthed. De avrige forseg
viste, at {frostfastheden vokser, nar S-verdien
aftager. Den hurtigt breendie eylinder var tyde-
lig lagdelt i 3 lag med forskellig kapillar- og
poreopbvgning. Bergmann anbefaler, at tempe-
raturvariafionen over ovnens tveersnit gores sa
lille som muligt; han nwevner, at tagstenene
fra et wveerk, som for havde en temperatur-
variation i ovntveersnittet pd ca. 100° C og en
hertil svarende frostskadet teglmaengde pa 60
/5 ved 25 frysning, ophorte med at fa frost-
skader, efter at temperaturvariationen var ned-
sat til 30° C. Der kom endda ingen skader i
de nye sten, selv om de underkastedes 50
frysninger.

M. Andrdi fandt ved fryseforseg med keramiske
masser breendt ved temperaturer fra 500° C til
1250° €, at kun prover med porerumfang under
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eller neer ved 20 % fres i stvkker. Disse prgver
havde hver for sig ensartet porestgrrelse. Ved
hojere breendingstemperatur (porerumfang over
20 °/o) optreeder bade grove og fine porer. Det
sluttes af forssgene, at frostfastheden kan for-
bedres ved hajere breendingstemperatur og ved
magring af leret. Samtidig forpges dog vand-
gennemtreengeligheden.

0. Carlsson har ved undersggelser af labora-
toriefremstillede provelegemer breendt ved tem-
peraturer fra 500 til 1000° C fundet, at den
maksimale poreradins vokser med voksende
breendingstemperatur, altsd 1 overensstemmelse
med Andrd, at hejere breendingstemperatur
giver grovere porer. Kurver optegnet over den
reciproke veerdi af vandopsugningstiden som
funktion af breendingstemperaturen viser god
overensstemmelse med kurver oplegnet over
frostiastheden som funktion af brendingsten-
peraturen. Hojere breendingstemperatur giver
grovere porer, hurtigere vandopsugning og
storre frostfasthed. I, Roth har ved forsag med
10 forskellige sorter tagsten fra forskellige veer-
ker fundet andre resultater end de foran om-
talte, Stepene blev efter torring braendt ved
800, 850, 900 eller 1000° C. Vandgennemtreenge-
ligheden war i alle tilfelde mindst for sten
breendt ved 830° C (stemmer med Andris re-
sultater). Derimod fandtes for de @ sorfers
vedkommende frostfasthed og bejningsstyrke at
veere praktisk talt wvafheengig af breendingsteni-
peraturen. Fn tagstenssort viste smé bladede
afskallinger, nér breendingen var sket wved
1000 C.

I flere artikler nzevnes, at brandhudens ka-
rakter (t=t eller pores) har stor betydning for
frostfastheden. Det samme har forskel i ud-
videlseskoefficient hos brandhud og skeerv.

Teglmassens siyrke

H. Kreiiger, O. Graf & K. Walz og B. Buller-
worth mener, at stor styrke giver starre [rost-
fasthed end lille styrke. Der er som regel ikke
giort nzermere rede for, om der menes traek-
eller trykstyrke. Diefzel & Weisner-Kieffer, H.
Roth og P. Haller haevder, at frostiastheden er
atheengig af materialets mindre treekstyrke,
d.v.s. treekstyrken vinkelret p& lagdelingens
retning. Forseg udfert i Danmark af €. Falk
med tagstensskiver gav som resultat, at der
ikke var noget sammenhgeng mellem skivernes
frostfasthed og treekstyrke. O. Carlsson fandt
ved forsag med 2 forskellige lerblandinger ingen
overensstemmelse mellem frostfasthed og baj-
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ningsstyrke. W. N. Thomas har fundet, at boj-
ningsstyrken er lavere end normall, nir stenen
proves i vad eller frosset tilstand., Me. Mahon
& C. R. Amberg fandt ved forseg, at forgget
trvkstyrke gav foroget frostiasthed. H. Hirsch
fandt ved fryseforspg, at mursien med irvk-
styrker fra 200 til 400 kg/em?® kunne fryses i
stvkker. Bonnell & Bulterworth tilleegger ikke
styrken s stor betvdning som flere af de gvrige
forskere, men har bedsgmt frostfastheden af
sten indglende 1 en udvendig prevemur og sat
den 1 relation til stenenes vandopsugning, S-
veerdi og tryvkstyrke. De fandt god overens-
stemmelse mellem resultaterne af denne »prak-
tiske« frostfasthedsprevning og den bedpm-
melse, man kunnpe nd vedrorends frostfastheden
for de samme sten ved at anvende 3c¢. Burneys
metode fil bestemmelse af S-veerdien. H. Breger
siger, at trykstyvrken normalt tilleegges for stor
betydning ved bedommelsen af en stens frost-
fasthed og neevner de mange andre faktorer,
som spiiler ind,

Porgsiteten

Denne er et ndirvk for rumfanget af de hal-
rum eller porer, som findes 1 stenen. Den til-
syneladende poresilet refererer til rumfanget
af abne porer, den sande til det samlede rum-
fang af 4bne og lukkede porer; et mal for den
tilsyneladende poresitet er stenens vandopta-
gelse ved neddvkning 1 vand i en vis tid.

e fieste forskere er af den mening, at sior
porgsitet giver mindre frostfasthed end lille
porgsitet. Nogle er dog af en anden mening,
hvilket fremgar af det fslgende.

H. Rolh skriver, at jo sterre porgsiten og jo
mindre kapillardiameteren er, desto mindre er
frostfastheden. A. Koh! siger, at kun porese
sten fryser itu, hvorimod terre og teetlte sten
aldrig ger det. Grove porer er ufarlige, fine
porer farlige for frostfastheden. B. Buiterworth
mener, at en frostfast sten ikke méa have for
stor vandoptagelse, og A. J. Rijken mener, at
en sior porpsitet i laget lige under brandhuden
er en hyppig frostérsag. Begge forskere anbe-
faler et nejere studium af poreegenskaberne
(porgsitet, S-veerdi og poresterrelsesfordeling).
Rijken neevner, at porssitet, vandoplagelse og
S-veerdi i feellesskab har betvdning for frost-
fastheden. Bonnell & Bulterworth har bedomt
stens frostfasthed péa grundlag af vandopsugning
{(porpsitet), S-veerdi og trykstyvrke. P. Haller
nevner porgsitetens betyvdning og Mc. Burney-
heevder, at forskelle i vandoptagelse for sten

af samme ler og fremstillet pd samme made
vil kunne sige noget om forskelle i frostfasthed,
men regner vandoptagelsen alene for util-
sireekkelig som frostfasthedskriterium. K. Berg-
mann refererer bl. a. nogle forssg med vinge-
tagsten: forssgene viste, at vandindholdet vari-
erede over stenens tveersnit og var storst i labet,
hvilket han bl. a. forklarer ved, at stenens
kapillar- og poreforhold varierede over tver-
snittet. Forsegene viste, at frostfastheden aftog
med voksende wvandindhold (porssitet). Me.
Mahon & (. R. Amberg refererer nogle forsog
med bladsiregne sten; forspgene viste, at sten
med vandoptagelse pa 20 %, eller mere ikke
yestod  frostfasthedsprovningen; stenene stod
sig desto déarligere, jo sterre vandoptagelsen
var. (. Drigsler har bestemt 146 strengpressede
stens vandoptagelse ved forskellige lagrings-
metoder. Han heevder, al en tagsten er frostfast,
nér vandoptagelsen er mindre end x %, S-vaer-
dien mindre end v % og tryvkstyrken storre
end z kglem?® F. Geiger heevder, at frostfast-
heden afheenger af porernes rumlige fordeling
og af porefyldningsgraden. Fryseforseg med
ensarfel vade sten, der fik revner, og med
uensartet vide sten, der som regel fik afskal-
linger og afspraengninger, dannede grundlag for
Geigers udledelse al et »irosttale bestemt som
produktet af porerumfang og S-vardi. For-
fatteren angiver, at sten med frosttal over 0,43
ikke er frostfaste, og at frosfastheden vokser
med aftagende frosital.

I modsetning til forannsevnte forskere haevder
K. Spingler, at poresitetens betydning er under-
ordnet, hvilket han begrunder med henvisninger
til praksis, hvor man ofte ser frostfaste sten
med 10-15 %y vandoptagelse, mens andre med
kun 5 % vandoptagelse viser anselige skader.
. Hirsch hevder, at den gengse opfattelse, at
frostfastheden aftager med voksende poresitet,
er forkert; for det forste fordi isen som en
vaedske lettere fiyder ud til overfladen i de
porgse tegl, og for det andet, fordi de porpse
sten har et lavere elasticitetstal end de hardt-
breendte. Fryseforseg med mur- og tagsten viste,
at det ikke var stenene med storst porgsitet,
der fres i stykker. O. Carlsson har ved sine
forseg ikke fundet nogen overensstemmelse
mellem frostiasthed og porssitet. H. Kreiiger
mener, at porgsitetens betydning er ringe, hvor-
imod vandopsugningsevnen (kapillariteten) og
poresterrelsen spiller en stor rolle.

Det ses, at meningerne om porgsitetens betyd-
ning er steerkt delte. Uenigheden er dog maske

delvis tilsyneladende og kan hidrore fra, at det
ikke altid tydeligt defineres, hvad forfatterne
forstar ved vandoptagelse og poresitet.

Der er nogenlunde almindelig enighed om, at
voksende meetningsgrad medforer aftagende
frostfasthed. Gér man ud fra, at defte er rigtigt,
og erindrer man sig, al meetningsgraden er
defineret som forholdet mellem den tilsyne-
ladende porgsitet (vandoptagelsen) og den sande,
sa vil oget vandoptagelse ogsd medfare aftagende
frostfasthed, vel at meerke dersom den sande
porgsitet er usendret eller nok er aget, men
blot i mindre grad end den tilsyneladende. Er
dette sidste ikke blevet undersegt, er mulig-
heden til stede for, at to forskere nar til mod-
satte resultater vedreorende virkningen af at
endre poreforholdene siledes, at vandoptagel-
sen vokser,

Udfra meetningsgradens definition ser man
ievrigt, at Geigers »frostiale, som er produkiet
af porerumfanget og memtiningsgraden, 1 virke-
ligheden bliver identisk med vandoptagelsen
eller den tilsyneladende poresitet.

Hérrprsvirkningen, harrorenes form og
storrelse

K. Spingler omtaler harrersvirkningens betyd-
ning; et mal for hérrersvirkningen har man i
vandets stighsjde, den kapillare sugehpjde. Han
heevder, at hirrgrsvirkningen er uafhangig af,
om leret bearbejdes lidt eller meget, og af om
det stryges med eller uden vakuum, og at dette
derfor heller ikke influerer pé frostfastheden.
H. Roth siger, at jo mindre harrorsdiameteren
er, des mindre er frostfastheden. H. Kreiiger
neevner, at nir héarrorenes vandopsugning er
stor, nedsattes frostfastheden. P. Haller refererer
forseg, som har vist, at frostfastheden afhenger
af mange ting, og mener, at isar stenoverfladens
poreforhold er af betvdning. O. Graf & K. Walz
siger, at vandmeetningsgraden afheenger af stor-
relsen al hérrersdiametrene, der for tegl ligger
mellem 0,14 © og 70 . Harrersvirkningen kan
muligvis forarsage frysepunkisseenkning, der
giver pludselig isdannelse og udvidelse. K. Berg-
mann har foretaget omfattende undersagelser
af vandindholdet i sten oplagt pa tage. Det
viste sig, at vandindholdet varierede steerkt
over stenens tveersnil, men altid var sterst i
lobet. Dette skyldes ikke alene stenens form,
men ogsh forskelle i poreforholdene over stenens
tveersnit.

I »Die Ziegelindustrie«, 1954, nr. 21: Versuche
zur Klirung von Frostschiiden, nevnes, at for-
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skelle 1 harrorenes opbyvgning og form fra sted
til sted i stenens tveersnit kan fere til spreeng-
ning af veeggene omkring de sneevreste harror.
Der refereres nogle forseg med harrer af glas,
kapillarror af forskellig form og diameter. Disse
forseg viste, at krumme hérrer med bratte
eendringer i diameteren skades meget hurtigere
end lige harrer med jeevnt varierende diameter,
ogsh selv om de kun er delvis vandfyldte. Ken-
der man harrerenes form, vil S-veerdien veere
retningsgivende for frostfastheden. »Diskonti-
nuerlige« hérrer optreeder i tegisten, idet dia-
metren af snavre porer 1 brandbuden oite far
en pludselig tilvaekst ved overgangen til skeer-
ven lige under brandhuden. Dette kan forar-
sage afskallinger, fordi den spreengende kraft
er stersi, hvor springet 1 diamefer sker. Der
er i den forbindelse udfert forspg dels med
sten, som de leveredes, dels med sten, hvis
brandhud var fjernet fra den ene eller begge
sider ved sandblesning. Stenene blev frosset
25 gange, og ved 14. frysning fik stenene med
brandhud skader, som tiltog kraftigt ved de
folgende frysninger; skaderne optradte pa de
samme steder pd alle stenene begyndende i
kanterne og fortsettende bide pé over- og un-
derside. Stenene med brandhud fjernet fra un-
dersiden fik lignende skader ogsd begyndende
ved 14. frysning, men skaderne fortsatte kun
i ringe grad p& undersiden. Af de sten, der fik
fiernet brandhuden fra begge sider, skadedes
1 ved 10. frysning, medens de evrige endnu
efter 25 frysninger ingen skader havde lidt. Det
sluttedes heraf, at skaderne skyldes forskelle i
harrersdiameter og lejringsteethed i brandhud
og skeerv. '

Porefordelingen

I litteraturen fra de senere ar findes flere ste-
der omtalt betvdningen af ikke alene at kende
porernes storrelse, men ogsd deres fordeling.
Denne kan f. eks. karakteriseres ved at ind-
dele porediameteromradet i intervaller med
spring pa f. eks. 10 eller 20 my og udtrykke
mengden af porer i hvert interval f. eks. i
% af det samlede porerumfiang.

B. Buiterworth skriver herom, at man i frem-
tiden méa ind pa et npjere studium af de po-
rose legemers karakter (porerumfang, S-veerdi,
porestorreisesfordeling) og neaevner, at man nu
kan bestemme porestorrelsen ved hjeelp af en
metode, hvor man anvender kviksslv under
tryk. P. Haller gor opmerksom pé, at harre-
renes storrelse og fordeling er afgerende for
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den hastighed, hvormed vandet treenger igen-
nem en tagsten. F. Geiger naevner, at frostfast-
heden bl a. afhsenger af den rumlige placering,
fordeling og sterrelse af de forskellige typer af
hulrum. Q. Carlsson refererer forsgg med prove-
legemer af 2 forskellige lersorter, hvor han ved
hjeelp af Cantors formel og Poiseuniiles lov be-
stemte porefordelingen. Resultaterne viste, at
de grove porers betydning for frostfastheden
er stor, men Carlsson undersireger, at et nojere
studium af de allermindste porers (<100 my)
betydning er pakraevet og nsevner, at sidanne
undersogelser er i gang. Ogsd A.J. Rijken an-
befaler studiet af poreegenskaberne.

Lermassens ensartethed

Dette emne er allerede berert under afsnittet
om struktur, men skal her omtales lidt neer-
mere. H, Roth skriver, at utilstreekkelig blan-
ding af rileret og eventuelle tilssiningsstoffer
kan fordrsage nedsat frostfasthed. Forarbejd-
ning pa forskellige slags snekkepresser, sendring
af leremnets storrelse ved presning af falstag-
sten, tagstenenes geomeiriske udformning, an-
vendelse af metal- eller gipsforme, glasering og
engobering kan eendre frostfastheden. E. Pfeil
og H. Breyer neever, at frostfastheden nedsaet-
tes, dersom leret indeholder tilpas store kalk-
korn, »kalkspringere«, der udvider sig kraftigt
ander leskning., Mc. Mahon & €. R. Amberg
refererer forseg, som har vist, at lersorten
og formgivﬁingeﬂ har betydning for frostfast-
heden. Strengpressede sten, som undersagtes
blev anset for mindre frostfaste end under-
sogte blodstregne sten. A. Sfufz anferer struk-
turen som hovedarsag til frosiskaderne. Struk-
turen afhenger blandt andet af materialets
uensartethed, dets forbearbejdning, vandind-
hold, formgivning, terring og breending.

Torring, vakuumbehandling, formygivaning
K. Spingler papeger, at der kan opstd spen-
dinger i lerstrengen, nir den passerer mund-
stykket, iser ved kraftige presser. Vakuum-
presser kan undertiden camouflere sadanne
speendinger, fordi ler, der stryges pzent 1 en
vakuumpresse, maske ville give »drageteenderc,
hvis det blev stroget i en almindelig maskine,
Ogsé hurtig terring kan give farlige speendinger.
H. Roth skriver, at mangelfuld terring og form-
givning nedsatter frostfastheden. A. Diefzel &
M. Weisner-Kieffer omtaler, at vakuumpresning
forhojer stenenes S-veerdi.

ol

Deformationsevnen

Forskellig deformationsevne 1 brandhud og
skeerv eller eventuell i engobe og skeerv kan
give speendingsforskelle, som ferer til frost-
skader. Er deformationsevnen serlig lille, alisa
teglmassen s=rlig sprad, kan det samme ske,
idet materialet da ikke kan tale de udvidelser,
som isen fordrsager. Herom skriver H. Holh,
P. Haller og 0. Graf & K. Walz, at jo ringere
deformationsevnen er, desto mindre frostfast
er stenen. A. J. Rijken neevner, at stenens pla-
sticitet og elasticitet er vigtig. W. N, Thomas
refererer forseg, som visie, at en givet defor-
mation fremkalder mindre speendinger, nar
stenene er frosme, og at det samme geelder,
nar stenene er vade. Forholdet mellem speen-
ding og deformation aftager endvidere med
voksende meetningsgrad. Han anbefaler, at re-
duktionen i elasticitetstal ved frysning og veed-
ning bestemmes og anvendes som frostfastheds-
kriterium. H. Kreiiger skriver, at bl. a. varme-
udvidelseskoefficient, siyrke og hardhed er
vigtige for frostfasibeden. Han foreslir, at hard-
hedstabet ved veaedning indgir 1 bedommelsen
af en stens frostfasthed. Hardhedstabet angives
at veere omtrent proportionalt med styrketabet.

Stenens udformning

Om selve stenens form siger A. J. Hijken, at
form og ftykkelse spiller en viglig rolle for
holdbarheden. K. Bergmann har foretaget for-
sgg, bvor han har mélt temperaturen pd osi-

og vestvendie vingetagsten samt pd nord- og -

sydvendte falstagsten i tage. Af de optegnede
temperaturkurver ses, at der kunne veere ret
store forskelle pi4 temperaturen 1 vingen og i
labet, formentlig som folge af, at der laenge
14 sne i lebet, mens vingen var snefri. Leb og
vinge far altsd ikke samme antal frysepunkts-
passager. Flade tagsten vil i snerige vintre ofte
veere udsat for et ringere antal passager end
mere svungne tagsten, og pa sédanne tagsten
er vingen udsat for flere passager end labet.
Iagttagelser pé 30 tage teekket med vingetagsten
viste, at i ca. 90 Y/ af tilleeldene optradte
skaderne i vingen og i underkanten af stenen.
Tagstenenes form har ogsi betydning for vand-
indholdets variation over tvaersnittet, idet det
viste sig, at det sterste vandindhold fandtes i
lebet, hvor det ved tebrud kunne veere siprre
end efter 3 dogns vandlagring. Endvidere kunne
sten, der i 2 timer overrisledes i lghet, veere
helt tgrre 1 vingen.

Tagets konsfruktion og orientering, klima

B. Buiterworth, A. J. Rijken og W. Schnell
neevner, at frostfastheden bl a. afthesenger af de
ydre belingelser (atmosferiske forhold, vejret)
tagets konstruktion, hzldning og bheliggenhed,
Det samme gar K. Bergmann, som ved forseg
med de under afsnitiet »Stenens udformninge
omtalte tage fand{, at antallet af frvsepunkts-
passager var betydeligt storre i teglstenene end
i luften (16 imod 3). Man kan alisd ikke be-
demme en tagstens pavirkning ved blot at falge
lufttemperaturen. 0. Graf & K. Walz nevner,
at de praktiske pavirkninger, som en tagsten
udseettes for, hidrgrer fra variationer i fryse-
hastighed og temperatur og fra frysepunkis-
passager. Temperaturméalinger 3 gange i degnet
giver indtrvk af feerre passager end mélinger
hver time. Til gengeeld findes udsvingene fra
positive til negative temperaturer smé, og det
skennes at méalingerne 3 gange 1 degnet netop
giver s& store udsving, at teglet kan siges at
have passeret frysepunktet. Antallet af passager
vokser med stedets hojde over havet. Kieslinger
finder et Arligt antal frysepunkispassager pé
mellem 50 og 100 og angiver luftens afkgling
om natten til gennemsnitligt 1/2° pr. time. Det
antal frysepunktspassager, en teglsten i praksis
er udsat for, afhanger af klimaet, af konstruk-
tionens art og af beliggenhed i forhold til op-
varmede rum. Taglegl viser hyvppigst skader pé
sydvendte, solbeskinnede flader. . Geiger skri-
ver, at teglsten i praksis er udsat for stadige
temperatursvingninger, som er farlige, sifrem!
stenene ikke er ensartet opvarmet eller afkplet
og ensartet vandfyidt. H. F. Schmidil neevner
betydningen af de lokale metecrologiske forhold,
som stenen er underkastet. H. Dithrkop refe-
rerer en stor undersggelse, hvor det fandtes,
at 96 af 100 skadede fage 14 pd lave huse,
nemlig 69 pa huse med 1 etage og 27 pé huse
med 2 etager. 51 af 100 skadede tage 14 pa
huse med lengderetning ost-vest, og af disse
havde 49 flest skader pa nordsiden. 19 af 100
skadede tage havde ingen ventilation i tag-
rummet. H. Kreiiger skriver, at klimaunder-
sogelser viser, at kystegne giver bygningerne
de hardeste pavirkninger: han naevner, at vand-
optagelsen i praksis efter regn er den samme,
som opnéas efter 4 dogns vandlagring i labora-
tortum. H. Rofh understreger, at de nederste
sten pa et tag er mest vide og mest skadede
i praksis. P& et »praktiskc tag 1 laboratoriet
blev vandmengden i gverste raekke sten ved
72 timers »regn« malt til 95 %o af nederste
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reekkes. Seettes antallet af frysninger for U
skade til 100 for sverste raekke, var det 75 for
nederste. Hvis fordampningen hindredes, ved
at stenene deekkedes med gummisvampe, var
antallet af frysninger for 17 skade 52, nar det
var 100 uden deekning med svampe.

Underafksling

De forskellige forskere er enige om, at dette
emne er for lidt udforsket og aubefaler et no-
jere studium heraf, £, Pfeil skriver, at salt i
havluft underatkoler denne og kan give an-
ledning til pludselige frvsninger, hvorved isen
ikke néar at undvige til de grove porer. A, Diet-
zel & Weisner-Kieffer har ved forsog med selv-
valgte lerblandinger, som blev breendt og under-
kastet fryseforseg, ikke konstateret nogen under-
afkoling af vandet ved frostfasthedsprovningen.
0. Graf & K. Walz neevner, at frysepunkts-
ssenkning pd grund af héarrersvirkning og salt-
indhold er mulig, men forholdene med hensyn
til underafkoling ber underspges narmere. De
to forskere sioftes i denne antagelse af H. F.
Schmidl, Hans Hirsch og H. Kreiiger.

W. N, Thomas skriver, at vandets frysning i
teglsten sker pd fslgende méade: Nar tempera-
turen falder, underafkoles stenen, indtil frys-
ningen pludseligt indireder samtidig med, at
temperaturen stiger til 0° C, og der dannes is
meget hurtigt. Derved opstir der ef tryk pd
grund af det indespeervede vand. Trykket skaber
en vis ligeveegt mellem is, vand og damp, som
forst forrykkes i retning mod isen, nér tempe-
raturen igen falder. Néar alt vandet er frosset,
aftager tryvkket ved fortsat temperaturfald, fordi
isens temperaturudvidelseskoefficient er storre
end det omgivende materiales. Denne udvikling
er godtgjort ved dilatometer- og estensometer-
forseg.

iI1. Foranstaltninger til imosdegdelse af
manglende frostfasthed
[ det foreghende er der bheskrevet en
reekke mulige . arsager fil frostskaderne,
idet arsagerne — stort set — er omftalt
en for eén i hver sit afsnit. I det fslgende
omtales i samme orden en reekke foran-
staltninger til imodegielse af manglerne.

Metningsgraden

Der er stort set enighed om, at teglstenenes
selvmeetningsevne, S-veerdien, skal veere si lille
som muligt, og iblandinger eller andre forholds-
regler, som fordrsager en mindre selvimeatnings-
evne, ma derfor antages for gavnlige.
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Strukturen

De fleste forskere hevder, at struktur nedssetier
steniens frostfasthed i veesentlig grad; i de senere
ar er det dog blevet pévisi, at karakteren af
struktaren spiller en rolle for dens skadelighed.
I visse tilfeelde kan den maske endda veere gavn-
lig, nemlig hvis den virer sig som grove, luk-
kede spalter, hvortil isen kan udvide sig. Det
er den fine struktur, som ikke falder i sinene,
der er den farlige, og den kan imadegis ved
regulering af lerets kornkurve, bedre homo-
genisering af leret, strygning med »bladt« ler,
forsigtig terring og brending samt ved en sé
stromliniet udformning af tagstenene som
muligt.

Frysehastigheden

Pa dette punkt kan der ikke foretages mod-
forholdsregler ved fabrikationen af tagsten.

Breendingstemperaturen

Frostiastheden forsges, nar breendingstempera-
turen oges indenfor de greenser, som folger
med, at stenene f. eks. skal bevare deres form.
Breendingstemperaturen skal derfor vere hajst
mulig og braendingstiden passende lang.

Stenens styrke

Der synes ikke af veere givet bevis for noget
lovmzessigt sammenheng mellem en feglmas-
ses frostfasthed og styrke.

Poreforhold

Med henblik pa frostfasthed ma en tagstens
porer hellere veere grove end fine, og lag med
forskellig poresitet og porevidde ma ikke fore-
komme.

Lermassens ensartethed

Uensartethed 1 lermassen virker nedssttende
pd bade styrke og frostfasthed. Leret méa der-
for homogeniseres bedst muligt, for det formes.
Stenstykker, grove teglstykker eller andre grove
indlejringer er ogsd skadelige, og ved forarbejd-
ningen mé siddanne korn alisd fjernes eller
nedknuses.

Torring, vakuumbehandling, formgivning

Det er foran neevnt, at skadelig struktur kan
modarbejdes ved forsigtig terring og rigtig form-
givning. Vakuumbehandlingens betydning for
tagstens frostfasthed er blevet meget diskuteret,
og det syntes slaet fast, at uvheldige erfaringer
iseer knytter sig til anvendelsen pa finkornet

ler. Vakuumbehandling af finkornet ler ber
derfor ikke igangsmttes uden namrmere under-
segelse af virkningen.

Deformationsevnen

Lag med forskellig deformationsevne méa undgis,
fordi de kan forarsage skadelige spandings-
forskelle mellem lagene og deraf falgende revne-
dannelser.

Stenens form

Det er foran neevnt, at skadelig struktur kan
imeodegas, dersom sienene udformes siledes,
at skarpe kanter undgés, og lerets muligheder
for at »flyde« bliver begunstiget. Undgielse af
hojdeforskelle i stenenes synsflade, saledes at
sne ligger lige lseenge pd hele tagstenen, kan
regnes at give mere ensartet pavirkning ved
irysepunkispassagerne og derfor mindre fare
for frostskader.

Tagets konstrukiion og orientering, klima

Ved tagets konstruktion kan man mindske fa-
ren for frostspreengninger ved at gore tagfladen
s& stejl som muligt og ventilers tagrummet sd
godt som muligt. Seerlig omhyvggelig mé man
veere med at sorge for udluftningsmuligheder
for de nederste rekker tagsten, der i udnyt-
tede tagetager ligger ud for skunkrummet. De
nederste raekker tagsten er de wmest vide og
derfor de mest udsatte. Understrygningsmert-
len mé ikke veere sd steerk, at tagstenene dan-
ner en sammenhsengende plade, da der der-
ved kan opstd farlige speendinger, nar tagste-
nene udvider sig og trakker sig sammen ved
temperaturvariationer.

Jo storre regnmeengderne og antallet af fryse-
punktspassager pr. vinter er, desto vigtigere er
det at udforme taget rigtigt.

IV. Provaingsmetoder til bedommelse af
tegls frostfasthed
Provning ved frysning i frysebox er den
almindeligt anvendte metode, og pélide-
ligheden af denne metodes resultater kan
kun bedesmmes ved sammenligning med
erfaringerne fra praksis. Alle nyere meto-
ders storre eller mindre velegnethed afgo-
res ved sammenligning af disses resultater
med resultaterne fra frysebox og praksis.
Ved frysning i frysebox skal teglet i s heoj
grad, som def er muligt, ndsesttes for de
samme pavirkninger, som optreeder i prak-
sis. Helt at opné detie er umuligt, og alene

fastssettelsen af de betingelser, under hvilke
frysningerne skal foretages, byder pa store
vanskeligheder. Dette fremgér da ogsé tyde-
ligt af afvigelserne mellem de forskellige
landes normer. Afvigelserne omfatter bl
a. fryse- og optoningstemperaturen, fryse-
og opteningsperiodens lengde, opionings-
mediet (luft eller vand), frysehastigheden,
iryseboxens fyldninggrad, teglets vandmeet-
ningsgrad, antal frysninger og opteninger,
fordampningsmulighederne under frysnin-
ningen, preovens placering i fryseboxen,
dennes konstruktion og sidst, men ikke
mindst, bedommelsen af resultaterne. Nogle
forskere afger frostfastheden ved synsbe-
demmelse, andre ved bestemmelse af det
veegttab, teglet lider under frysningen.

Af foranstdende ses det tydeligt, at en nor-
mering af fryseforsogene i frysebox vil veere
af stor veerdi, idet man da direkte vil kunne
sammenligne resultaterne fra et labora-
torium med resultaterne fra et andet. Nor-
meringen skal omfatte bade forsagsbetin-
gelserne og bedommelsen af resultaterpe.
Et normeringsforslag udarbejdet af Fédé-
ralion Furopéenne des Fabricanis de Tuiles
el de Brigues 1 1956 er under provning i
en lang reeklke vesteuropamiske laboratorier.
Selv om en normering af fryseprovningen
laboratorierne imellem — ja helst landene
imellemm — blev gennemfort, hvilket ville
veere et stort fremskridt for forskningen,
ses det dog af det foranstiende, at en sddan
provaingsmetode aldrig vil blive fuldt ud
tiliredsstillende, fordi stenenes pavirkning
fra wvejrliget ikke kan efterlignes generelt.
Forsag 1 denne retning med opbygning af
et »provetag« i et rum, hvor taget kunne
udsmzeties ikke alene for frost, men ogsé for
regn, sol, bleest, forskellig temperatur ud-
vendig og indvendig o.s.v. har veeret gjort,
men stgder p& meget store praktiske hin-
dringer.

Flere forskere har valgt at anbringe de tag-
sten, de ville undersoge, i et eksisterende
tag og holde dem under observation dér
i den fornedne tid, men denne provnings-
metode er for langvarig, og andre har der-
for foretrukket at anbringe tagstenene halvt
nedgravet, saledes at den opragende del
kunne suge vand til sig fra den del, der
stak ned i jorden. Derved ville den del af
tagstenene, der befinder sig lige over jord-
skorpen, blive seerligt udsat for frostspreng-
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ninger. Dette viser sig ogsd at vere til-
feeldet, men alligevel bliver ogsd denne
metode for langvarig.

Det har ogsd veeret forsegt at bedemme
tagstens frostfasthed ved indirekte prov-
ningsmetoder af forskellig art. Ved disse
har selvmeatningsevnen spillet en domi-
nerende rolle, mens det nu mé regnes for
erkendt, at selvmztningsevnen kun er é€n
af de faktorer, der er afggrende for frost-
fastheden, altsd ikke den eneste.

Blandt de indirekte metoder mé ogsi nav-
nes krystallisationsmetoden, efter hvilken
man matter stenene med et salt, som enten
ved dannelsen eller senere — ved optagelse
af krystalvand — udvider sig kraftigt og
derfor virker spreengende. Kreefternes op-
stden og virkemade kan dog ikke ganske

sammenlignes med, hvad der sker ved
porevands omdannelse til is, og metoden
er derfor ikke meget anvendt.

En provningsmetode, som stadigt forfolges,
gar ud pad at maéle feglets rumfangsen-
dringer under afkeling fra stuetemperatur
til en temperatur passende langt under
frysepunktet. Frostfaste og ikke frostfaste
tagsten synes at deformere sig afgerende
forskelligt under afkelingen, og metoden,
som vel ligger pa greensen mellem direkte
og indirekte prevningsmetoder, bor derfor
underspges nsermere. Af indirekte meto-
der, som er bragt i anvendelse, ber yder-
ligere neevnes konstatering al elasticitets-
talseendringer,mikroskopering, porediame-
termaling, klanganalyser og maling af lyd-
deempningsevnens eendring.
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