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Om hysteresis mellan porvattentryck och fukthalt

Klassisk hysteresisteori

Studera modellporsystemet i Fig 1 och 2. Vid uppfuktning (Fig 1(a)) fylls forst porer 1 och sedan
por 2. Porvattenundertrycket &r 26/ry vid vattenhalten w1. D4 befinner sig menisken vid material-
ytan. Genom en mycket liten (férsumbar) vattenabsorption i porer 1 minskar porundertrycket
genom att meniskens krokningsradie okar. Por 2 forblir tom. Nir trycket nar 20/ry fylls por 2 var-
vid vattenhalten Okar till w{+w,. Genom ytterligare en liten (férsumbar) vattenhaltsokning blir me-
nisken i porer 1 plan varvid portrycket 4r noll.

Vid uttorkning (Fig 1(b)) toms porer 1 gradvis genom att meniskradien gradvis minskar. Nir under-
trycket nar 26/r{ toms hela porsystemet varvid vattenhalten minskar med W1+Wo.

Man fér alltsa en hysteresis-slinga enligt Fig 2.
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Fig 1: Pormodell. (a) Absorptionsforlopp. (b) Desorptionsférlopp
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Fig 2: Hysteresisslinga hos pormodellen enligt Fig 1



Effekt av Kklassisk hysteresisteori pa uttorkningskrympningen

L4t oss anta att krympning beror pa porvattenundertryck. I sd fall innebir klassisk hysteresisteori att
vi skulle fa ett samband mellan vattenhaltsforlust och krympning enligt figuren. Redan en mycket
liten vattenforlust skulle ge en mycket stor krympning, dels pa grund av att porvattenundertrycket

dr mycket stort (ca 20/rq), dels pa grund av att den “vata porarean” dver vilken porvattenunder-

trycket verkar dr mycket stor. Maximal krympning skulle uppstd just innan porer 1 och 2 toms.
Principen visas i Fig 3.

Nir dessa porer toms skulle i princip porsystemet svélla eftersom inget porvatten finns kvar. Detta
sker inte i ett verkligt material eftersom man i ett sidant dven har porer som 4r mindre &n ry vilka

innehéller kapilldrvatten med undertryck. Dessutom har ett verkligt material en viss midngd adsor-
berat vatten som paverkar volymindringarna. Faktum &r dock att det finns vissa observationer av
att torkande material kan fa en mer eller mindre momentan expansion ungefér vid porvattenunder-
tryck av storleksordningen 70 MPa motsvarande ca 60% rf, se Fig 4, /1/. En stor del av krympning-
en kvarstar dock.

Virdet 70MPa &r mindre dn det virde pa vattens draghéllfasthet som anges av flera forfattare, se
avsnitt Kommentarer nedan. Fuktnivan 60% rf motsvarande undertrycket 70 MPa dverensstimmer
dock vil med de indikationer om uppkomst av en vattenmenisk pa grund av kapilldrkondensation
vilken iakktagits av Lindmark /2/ genom mikrokalorimetriska métningar.
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Fig 3: Krympningsforlopp enligt klassisk hysteresisteori. Pormodell enligt Fig 1.
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Fig 4: Observerat samband mellan krympning och porvattenundertryck hos Vycor-glas, /1/.



Defekter i klassisk hysteresisteori

Klassisk hysteresisteori leder till ett resultat som strider mot observerade krympningsforlopp. Dessa
uppvisar ndmligen normalt ett relativ linjart samband mellan vattenhaltsforlust och krympning.
Exempel &r betong. Denna har i princip porsystem dér grovre kapilldrporer stings in av ett finporost
gelporsystem, dvs ett porsystem som representeras av den enkla modellen ovan. I princip skulle
alltsa ingen krympning kunna sker forrén det fina porsystemet témts. Man skulle nir detta sker fa
en stor momentan vattenforlust som egentligen inte skulle ge krympning utan snarast svéllning ef-
tersom stora delar av effekten av porvattenundertrycket forsvinner nir vattnet férsvinner. Porvattnet
far plotsligt en mindre effektiv vat porarea att verka mot. I verkligheten dr krympningen i stort sett
direkt proportionell mot vattenhaltsforlusten vilket enbart kan forklaras teoretiskt om man antar att
vattenavgangen startar fran de grdvsta porerna och sedan fortskrider fran finare och finare porer.
Denna process dr dock forbjuden enligt klassisk hysteresisteori. Exempel p& uppmiitta linjira
krympnings-vattenforlust-forlopp visas i Fig 5.
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Fig 5: Exempel pa uppmaitta linjdra krympforlopp hos cementpasta, Verbeck och Helmuth /3/.

Om man tex vattenmittar en betong med hog lufthalt eller betong med léttballast skulle 1 princip
krympningsforloppet enligt klassisk hysteresisteori vara exakt detsamma som for samma betong

(samma cementpasta) utan luft. De grova luftporerna (<10um) skulle inte kunna témmas forrén de

omgivande fina och initiellt vattenmaittade kapilldrporerna (<0,1um) ar tomda. I verkligheten fas
dock ett krympforlopp enligt Fig 6, dvs man har forst en stor vattenhaltsforlust som inte ger krymp-
ning varefter det normala krympnings-vattenhaltférlust-sambandet upptrdder. Den forsta vattenfor-
lusten utgors rimligen av forlust av vatten fran de grova porerna vilket visas av att krympningskur-
van blir linjir om de grova porerna fran borjan ér luftfyllda. I Fig 7 visas krympningsmitningar hos
normalbetong och littballastbetong som visar att tidsforloppen dr helt olika. Némnvird krympning
uppstér inte hos littballastbetongen forrédn efter ca 2 veckors torkning medan den sker direkt hos
normalbetong.
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Fig 6: Principiella samband mellan vattenforlust och krympning hos initiellt vattenmittad betong
med hog lufthalt eller lattballast.
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Fig 7: Uppmitta krympforlopp hos lattballastbetong, /4/.

Modifierad hystersisteori

En forklaring till diskrepansen mellan klassisk teori och verkligen upptrddande fenomen ges av
Powers /5/ baserat pa en teoretisk analys av Bernath /6/ vilken i sin tur baseras pé klassisk karnbild-
ningsteori enligt Volmer /7/. Vi atervinder till Fig 1. I och med att en vattenmenisk bildas nér porer
1 borjar torka uppstar ett undertryck i porvattnet. Detta dr lika hogt i por 2 som i por 1. Nér totala

porvattentrycket p,-Ap (ddr p, dr yttre lufttrycket och Ap=20/ry dér ry ér meniskradien) nir mitt-

nadséngtrycket vid den rddande temperaturen (2338 Pa vid +20°C) borjar vattnet koka, dvs dngbla-
sor slar upp. Dirmed skulle i princip inte ldngre ett kontinuerlig vattensystem kuna existera 1 por-
systemet. Inte heller skulle nagot kapillart undertryck kunna fortplanta sig genom porsystemet. En
ingbubbla kan emellertid bara uppsta och vara stabil om den kan nd en viss radie vars storlek beror
pa porvattenundertrycket. P4 basis av Bernath’s teori /6/ formulerar Powers f6ljande uttryck for
den minsta mojliga radien hos en gasbubbla om denna skall kunna vara stabil:



r*=(4/3)-(c/p*) (1)

Didr r* dr “kritiska” radien (“nukleeringsradien”) hos den minsta mojliga stabila gasbubblan vid
porvattenundertrycket p*

C dr ytspanningen vatten-luft

Om bubbelradien r>r* kommer bubblan att vixa tills den blir stabil eller tills porviggen forhindrar
fortsatt tillviixt. Om r<r* kommer bubblan att kollapsa. Bubblor med radien r* kan bara uppsta 1
porer med radier >r*+t dir t 4r adsorberade vattenskiktets tjocklek. Powers sitter t=5 A motsvaran-
de ca 2 vattenmolekylers tjocklek i tatpackad struktur.

Virdet p* beror pa krokningsradien ry hos yttre vattenmeniskerna enligt Laplaces lag

pr=2.0lr @

1. och p* beror i sin tur pa rf enligt Kelvins lag. Det finns séledes ett samband mellan yttre rf och

storlek pa stabila &ngbubblor. Ju ldgre rf dr desto mindre kan den por vara i vilken dngbubblor dr
stabila. Motsatt giller att bubblor kan bara sla upp i stora porer vid hoga rf (I4ga porvattenunder-
tryck).

I tabellen ges samband mellan rf, porvattenundertryck p*, nukleeringsradie r* och erforderlig porra-
die r*+t. Kelvinradien 4r den porradie som motsvarar rf enligt Kelvinekvationen.

if (%) p* (MPa)  1* (A) porradie r*+t (A) 1y "Kelvinradie” (A)
98 2,7 365 370 545

96 55 179 184 269

92 11,3 87 92 132

85 22,0 45 50 68

70 48,3 20 25 31

50 93,8 10 15 16

Analysen innebir att stabila &ngbubblor kan sla upp i porer som &r storre dn en viss radie ndr ett
visst porvattenundertryck uppnatts. Motsvarande bubbelradie for nukleering &r alltid mindre 4n
Kelvinradien pa den menisk som ger undertrycket. Skillnaden mellan dessa bada radier ar emeller-
tid inte stor vilket dven innebir att den rf som ger undertrycket och den rf som enligt
Kelvinekvationen motsvarar radien r* ir rétt lika. Exempel: En meniskradie lika stor som r*=87A
motsvarar 88%rf. Skillnaden i rf 4r siledes enbart 92-88=4%. Detta innebdr att det kan existera ett
kontinuerligt system av kapilldrvatten bestdende av porer med radier <(r*+t). Det kapilldra under-
trycket i detta vattenfyllda porsystem bestims av krokningen hos den yttre vattenmenisken

Vid jimvikt kommer bubblan att ha samma radie som vattenmenisken r=rj.. Detta forutsétter att den
por i vilken bubblan befinner sig har en radie som 4r minst lika med ry+t.

Dessa bubblor medfér att vatten transporteras ut ur den por dir bubblan befinner sig varvid poren
gradvis toms utan att yttre vattenmeniskerna behover 4ndras, dvs rf &r konstant sd ldnge poren &r
under tomning. Mekanismen skulle innebira att stora porer toms fore smd porer vilket dr omdjligt
enligt klassisk hysteresisteori.

For att flytta vatten krivs en kraft. Powers beskriver inte denna men det &r rimligt att anta att det
tryck som far bubblan att expandera ir skillnaden mellan aktuellt tryck i bubblan och jimvikts-

trycket som &r O (vid jamvikt r r=ry, dvs inre trycket i bubblan vid jamvikt dr p=-p*+20/r =0)
Ap=20/r 3)

Dir r dr aktuell bubbelradie. Exempel: Nir r =100 A ir drivande 6vertrycket 14,8 MPa.
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Den por som toms ir enligt tabellen ungefir lika stor som den por som motsvarar yttre rf. Ndr
bubblan kommit till jamvikt 4r den lika stor som Kelvinradien hos vattenmeniskerna. Detta skulle
forklara varfor man ofta far ett linjirt samband mellan vattenforlust och krympning vilket tex giller
betong. Ett sidant samband férutses nidmligen teoretiskt pa basis av desorptionsisotermen om man
antar att stora porer toms fore sma, men inte om man anvénder klassisk hysteresisteori vilket visats

ovan. Betong har en porstorleksfordelning dér den storsta poren 4r max ca 0,05 pm, dvs bubblor
kommer att sl& upp i alla dessa porer s snart rf sjunker till 99,998%. Dessa porer toms da. Sedan
toms allt mindre porer i en sekvens som beskrivs av porstorleksfordelningen.

I betong med luftporer eller littballast kommer gasbubblor att sld upp i dessa porer redan vid myck-
et sma undertryck. Exempel: En por med radie 10 um toms redan vid ett undertryck av 15Pa.

Kommentarer
Den foreslagna teorien medfor en del intressanta konsekvenser varav tre skall ndmnas.
1. Observerad hysteresis i jimviktsfuktkurvan

Enligt den beskrivna teorien skulle dverhuvud taget ingen hysteresis kunna forekomma mellan ab-
sorption och desorption. Sadan iakttas dock ofta, framforallt i hygroskopiskt omrade. Det finns
emellertid andra orsak till hysteresis som alltid kommer att finnas dven om dng-nukleeringsmeka-
nismen enligt ovan beaktas. En viktig sddan orsak sammanhénger med att absorption sker paen cy-
lindrisk vattenyta i en cylinderkapilldr medan desorption sker fran en sférisk vattenyta. Denna me-
kanism ger en viss hysteresis. Exempel: I en cylinderpor med radien 100A sker adsorption vid
94,6% (meniskens hydrauliska radie dr 100A) och desorption vid 89,5% (meniskens hydrauliska
radie ir SOA).

Den foreslagna mekanismen har kanske dessutom sin storsta praktiska betydelse i samband med
fuktfixering i grova porer 6ver det hygroskopiska omrédet, se tex punkt 3 nedan. Inom detta omra-
de leder klassisk hysteresisteori till konsekvenser som strider mot observationer, tex nir det giller
uttorkningskrympning.

2. Vattens draghallfasthet

Det forhallandet att &ngbubblor inte kan uppsté i smd porer om vattnet stir under ett kapillart under-
tryck ger en forklaring till varfér vatten tycks ha en avsevird draghallfasthet. Berdkningar av vat-
tens draghéllfasthet genomférda av Bernath /6/ baserade pa hans ”bubbelbildningsteori” ger virdet
110 MPa fér temperaturen +30K. Bernath hénvisar till en annan teoretisk berdkning som ger virdet
132 MPa och till en experimentell mitning som visar att draghéllfastheten &r minst 28 MPa, ett
virde som dock Bernath menar ar lidgre dn verklig draghéllfasthet. Apfel /8/, /9/ har studerat vits-
kors draghéllfasthet. For vatten anger han ett hallfasthetsvirde mellan 120 och 150 MPa, /81.

3. Modellering av kritisk vattenmiittnadsgrad och livslingd i samband med frostnedbrytning

Frostbestindigheten bestims i huvudsak av vattenhalten och vattenhaltsférdelningen mellan olika
porer inom det §verhygroskopiska omrédet. Dirfor kommer hysteresisfenomen inom den grova
delen av porstorleksférdelningen att spela en avgorande roll for frostbestindigheten.

Vid absorption torde alltid en mindre por (tex en luftpor i betong) vattenfyllas innan en angrénsan-
de storre (luft-)por fylls. Detta foljer av villkoret att en process strivar efter energiminimum. Detta
medfér att man kan berikna en kritisk vattenmiéittnadsgrad teoretiskt genom kinnedom om storleks-
fordelningen hos den grova delen av porsystemet och genom kdnnedom om det sanna kritiska luft-
poravstindet. Man kan dven berikna hur luftporavstdndet minskar som funktion av vattenabsorp-
tionstiden. Dirmed kan man berikna en potentiell livslingd som &r den tid materialet kan suga vat-
ten utan att frostskador sker. Teorien beskrivs i /10/.



Vid desorption fran ett vattenmattat tillstdnd ar det inte alldeles uppenbart att en grovre por toms
innan en angrinsande mindre por toms. Klassisk hysteresisteori forbjuder ju detta enligt vad som
beskrivs ovan. Detta leder teoretiskt till att man skulle f& en annan kritisk vattenméttnadsgrad vid
desorption 4n vid absorption. Hur den verkliga vattenmittnadsgraden skulle se ut skulle bero pé
materialets forhistoria. En livslingdsberidkning skulle séledes bli omojlig om man inte vet exakt
vilka porer som &r vattenfyllda och vilka som é&r luftfyllda vid en given vattenméttnadsgrad.

Den foreslagna mekanismen skulle innebira att man vid tomning av ett grovt (luft-)porsystem alltid
tommer en grov por fore en finare. Dérvid riddas metoden att berdkna en potentiell livslangd.
Denna skulle bli ungefir densamma oavsett hur materialets fukthistoria ser ut.

Ett sitt att verifiera om den foreslagna mekanismen &r riktig (eller i varje fall att verifiera att den
kan vara riktig) #r att experimentellt bestimma den kritiska vattenmittnadsgraden hos ett och
samma material som dels torkat till olika vattenmittnadsgrader fore frysning, dels uppfuktats till
olika vattenmittnadsgrader. Om resultatet blir detsamma visar detta att hysteresis av klassisk typ
inte kan forekomma. Vid ett sddant férsék méste proverna vara strukturstabila”, dvs den torkning
som erfordras for att man skall kunna vattenfylla materialet fore uttorkning till olika vattenmatt-
nadsgrader far inte forindra strukturen i forhallande till de prover som uppfuktas.
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