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Forord

Puts- och murbruk har i Sverige inte varit ndgot traditionellt forskningsomréde.
Orsaken dr mojligen att bruket slutblandats pa arbetsplatsen, vilket gor det svart
att bestimma ingdngsparametrar och eventuella samband med brukets egenska-
per. Egenskaperna blir alltsé beroende pa den enskilde murarens sitt att blanda
och anvinda bruket. Visserligen anvidnds numera enbart torrbruk som bas, men
vattenmangd, blandartyp och blandningstid dr variabler som kan spela stor roll
for slutproduktens egenskaper.

For att forstd sambandet mellan orsak och verkan, rdcker det inte med empiriska
kunskaper. Sma avvikelser i t ex klimat eller underlagets fuktkvot kan ge stora
effekter pa slutegenskaperna. Kunskap om bakomliggande mekanismer och
faststdllande av renodlade samband mellan olika variabler och egenskaper ar
darfor nédvéndiga for att kunna hgja kompetensnivéan.

Projektet "Mikrostruktur i mur- och putsbruk” startades i syfte att héja denna
kompetensnivd. Genom att anvinda strukturanalyser som verktyg hade vi en
forhoppning om att kunna finna de grundliggande variabelsambanden i ett
bruksmaterial. Strukturanalysen koncentrerades hérvid pa en analys av luftpor-
systemet i bruket, eftersom det anses att egenskaper hos savil farskt som hard-
nat bruk avspeglas i luftporstrukturen. Samtidigt med de rena laborativa f6rso-
ken skulle dven metodiker och analystekniker utvdrderas och anpassas till
bruksmaterial.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten. Gruppen bestod av Hans Als-
termo (Ernstrom Bygg AB), Rolf Blank (Optiroc AB) och Sune Sjostrom
(Strabruken AB). Speciell hjilp med mikroskopanalyser och stereologiska be-
rakningsmodeller har getts av Matz Sandstrém (SP, Boras) och Arne Damgaard
Jensen (T, Képenhamn). Till dessa och alla andra som hjilpt till pa olika sitt
riktas ett varmt tack. Till min handledare, Kenneth Sandin, ges ett speciellt tack
for hans stora tilamod och stod. Ett sirskilt tack ocksa till Ingar Sandin och
Helena Sandin, vilka fortjanstfullt utfort en stor del av det talamodsprévande
rutinarbetet.

Hela projektet ingar som en del av den satsning pa puts- och murverksforskning
som gjorts vid avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogsko-
la. Finansidrer har varit Byggforskningsradet och, det numera nedlagda, Fore-
ningen Murat Byggande.

Lund i Oktober 1995
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Sammanfattning

Rapporten innehéller en beskrivning av material, undersokningsmetoder, resul-
tat och kommentarer fran projektet "Luftporstrukturens inverkan pa egenska-
perna hos puts- och murbruk”. Syftet med projektet var att undersoka om det
finns samband mellan brukets luftporsystem och dess egenskaper i farskt re-
spektive hdrdnat tillstdnd.

Forutom ballastmaterial och bindemedel inforskaffades 22 olika luftporbildande
medel fran brukstillverkare och importérer. Med ett bruksrecept motsvarande
KC 50/50/650 som grund tillverkades 53 olika bruk. De luftporbildande medlen
utnyttjades till att uppnaé olika lufthalter och varierande typer av luftporsystem i
bruken. Vid brukstillverkningen bestimdes olika variabler i det fiarska bruket.
Av varje blandning géts 9 prismor (170-25-25 mm?3), vilka klimatiserades i kli-
matrum under 5 veckor innan egenskaper och luftporstruktur bestimdes. Egen-
skaperna i det harda bruket (vattensugning, héllfasthet, frostbestindighet, densi-
tet och porositet) bestimdes i mojligaste man med standardiserade provnings-
metoder. Luftporstrukturen (lufthalt, specifik yta, avstandsfaktor och porstor-
leksfordelning) bestamdes pa tunnslipspreparat med bildanalys i mikroskop.

Studierna visar att sambanden mellan brukens luftporsystem och &vriga variab-
ler (egenskaper) generellt dr svaga. Ett undantag finns dock, sambandet mellan
frostbestdndighet och porstorleksfordelning. Frostbestindiga prover karaktérise-
ras av att lufthalten, rdknat pa luftporer med diameter mindre dn 200 pm, ir
minst 3 %. Den totala lufthalten har ddremot ingen betydelse.

Bland Ovriga abservationer kan ndmnas forekomsten av extrema (kollapsade)
luftporsystem. Under vissa forhdllanden bildas sammanhéngande kanalsystem
mellan luftporerna, vilket forsamrar det hardnade brukets egenskaper radikalt.

I rapporten ges dven en kort diskussion angéende tillforlitligheten hos de tradi-
tionella strukturparametrarna (specifik yta och Powers avstandsfaktor). Resulta-
ten fran projektet antyder att dessa parametrar kan ge en osdker beskrivning av
luftporsystemet.



Summary

This report describes materials and investigation methods and presents results
and conclusions of the project ”Relationships between the air entrainment sys-
tem and properties in hardened mortar”.

53 different mixes of mortar were tested. For all mortars the same mixing recipe
was used. A mix of cement and lime was used as binder. In order to obtain dif-
ferent air contents and air entrainment systems, air entraining agents were ad-
ded. The mortar mixes were tested for a number of properties, in fresh as well as
hardened mortar. Parameters of the air entrainment system were determined by
thin section technique and microscopic analysis.

The results show that the relationships between the air entrainment system and
the properties of the hardened mortar are, in general, weak. There is however,
one important exception from this rule. The relationship between frost resi-
stance and the air void distribution is significant. Frost resistant mortars are cha-
racterized by a relatively large amount of air voids less than approximately 200
microns in diameter. The total air content in the mortar has no influence on the
. frost resistance.

Another important observation is that, in some cases, the air voids establish
continuous canal shaped systems, which give a radical impairment of the pro-
perties of the hardened mortar.

In connection with the microscopic analysis, a brief discussion concerning the
reliability of the traditional structure parameters (specific surface and spacing
factor) is given. The results of the project indicates that these parameters give
an uncertain description of the air entrainment system.



1 Bakgrund och syfte

Materialutvecklingen inom puts- och murverksomrédet priglas ofta av en "trial-
and-error"-mentalitet med i bista fall empiriska erfarenheter som grund. Med
dagens snabba utveckling, frimst nar det giller puts- och murningsteknik, ar
detta inte tillfredsstillande. Ett exempel dr anvdndandet av ny maskinell utrust-
ning och utstrickandet av "arbetssidsongen" till i princip hela dret. Den nya ma-
skinella utrustningen stiller helt andra krav pé brukets egenskaper. Som exem-
pel pa nya krav kan ndmnas att blandningstiden i vissa fall 4r nere i 10 sekunder
samt att bruket skall kunna pumpas langa strickor. For att klara dessa krav mo-
difieras bruken, bland annat genom olika tillsatsmedel. Hiarigenom 16ser man
dagens arbetstekniska problem. Men vad far detta for konsekvenser pd lang
sikt? Hur paverkas till exempel frostbestindigheten av en dndring av brukets
lufthalt? Hur paverkas lufthalt och luftporfordelning av olika bruksrecept eller
moment under arbetet? Hur paverkas vidhéftningszonen?

Den vetenskapliga plattform som behovs for att kunna forstd dessa material och
materialkombinationers funktionssitt saknas ofta till en visentlig del. Baskun-
skaper om ett material fis limpligen genom grundforskning pa hogskoleniva.
Det finns flera skl till detta. For det forsta dr grundforskning i de flesta fall sa
tidskrdvande att det inte ldngre ingér som en del av den traditionella industri-
forskningen. For det andra krdvs ofta komplicerad utrustning. For det tredje
krédvs erfaren personal for sdvél det praktiska genomférandet som utvérdering-
en, ofta fran flera olika forskningsfilt, t ex kemi, mekanik, métteknik.

Vid de stora hogskoloma bedrivs kontinuerligt ett stort antal projekt, i synner-
het pd grundforskningsnivd. Forskningsdmnena spénner dver ett stort omréde,
vilket innebidr att expertkunskaper finns latt tillgéingliga. Den tekniska utrust-
ningen 4r i manga fall modem och fullstdndig. Inom doktorandutbildningen ges
dessutom moijlighet att bedriva projekt under flera ar. I manga fall ar det fragan
om "spjutspets-forskning” som inte bara kommer ett speciellt projekt till nytta
utan dven kan anviéndas i andra projekt genom informella kontakter.

Mot bakgrund av detta bildade Byggforskningsradet och industrin (via Fore-
ningen Murat Byggande) en organisation for att bedriva forskning inom puts-
och murverksomradet. Verksamheten forlades till Lunds Tekniska Hogskola,
avdelningen for byggnadsmaterial, LTH/BML. De ursprungliga mélplanerna for
arbetet vid LTH/BML innehéller bland annat f6ljande punkter:

. uppritthélla en hog kompetensniva
. svara for langsiktig kunskapsuppbyggnad
. bedriva grundforskning och tillimpad forskning

I denna rapport behandlas ett av de basomraden dir kunskaperna &r svaga,
namligen luftporsystemets betydelse for puts- och murbrukets 6vriga egenska-



per. Ett och samma murbruk far till exempel olika egenskaper beroende pé vil-
ken typ av mursten som anvinds. Andra exempel pa faktorer som paverkar
murverkets kvalitet &r tillsatsmedel och produktionsmetoder. Olika linder be-
handlar dessutom ett visst problem pa olika sitt. Exempelvis foreskriver den
svenska standarden (SS 13 75 19) att nyberett bruk ska ha en lufthalt mellan 12
och 25 volym-%. I praktiken innebdr detta att luftporbildande medel maste till-
sittas. I Danmark 4r man dédremot restriktiv med att tillsatta luftporbildande
medel till bruk. Detta for att vidhéftningen mellan sten och bruk anses ga forlo-
rad dé lufthalten i bruket okar.

De slutliga egenskapemna hos det harda bruket faststills endast av det anvianda
receptet och produktionstekniken. Nar produkten vil dr pa plats kan man inte
paverka dess specifika egenskaper. Det gar visserligen att i efterhand paverka
de yttre belastningar som produkten utsitts for, sisom miljo och mekanisk last.
Sadana atgérder fordandrar emellertid inte de egenskaper som produkten en ging
har fatt, utan minskar bara risken for skador.

Detta innebdr att man redan pa projekteringsstadiet maste ha kontroll 6ver vilka
egenskaper hos produkten som &r visentliga, samt vilka krav som skall uppfyl-
las. Dessa egenskaper och kravnivaer brukar sillan vara svara att faststilla.

Problemet ér istillet att det hdrda materialets egenskaper ofta dr besvirliga att
bestimma med traditionella provningsmetoder. Besvirliga ur synpunkten att det
dr savil tidsodande som kostsamt att gora dessa provningar. I praktiken anvénds
darfor oftast kvalitetskontroller som bygger pa yrkeserfarenhet och egenskaper
hos materialet i ett tidigt skede av tillverkningsprocessen. I synnerhet inom
puts- och murbranschen &dr det vanligt, for att inte sdga allenarddande, att de
slutliga egenskapemna hos det harda bruket bedoms ur dess farska egenskaper.
Enligt Sandin /1/ kan ett bruk mycket vil fordndras under produktionsprocessen
beroende pé olika underlag, olika klimat vid murningen, olika murningsteknik
mm. Av dessa skil torde det vara uppenbart att detta sétt att bedoma kvalitet,
inte 4r tillrdckligt i ett modernt byggeri.

En mojlighet att flytta kvalitetskontrollen ndrmare den fardiga produkten &r att
studera nédgon eller ndgra parametrar i det harda materialet. Luftporsystemet &r
en sadan parameter. Det 4r, genom arbeten av bl.a. Powers /2/ och Fagerlund
/3/, sedan linge kint att luftporsystemet har avgdrande betydelse for frostbe-
stindigheten hos pordsa mineraliska material. Det 4r rimligt att anta att dven
andra egenskaper hos det harda bruket kan beddmas genom en analys av luft-
porsystemet.

Det principiella tillvigagéngssittet vid utnyttjande av luftporanalys av hardnat
bruk, jamfort med den traditionella gangen, visas i figur 1:1-3.

Det farska brukets egenskaper paverkas endast av recept och blandningsteknik,
enligt figur 1:1. Via traditionella provningar bestams det farska brukets egen-
skaper. Att pa detta vis gora forutségelser av den hdrda produktens egenskaper
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med utgdngspunkt fran det fiarska brukets egenskaper, innebir alltsa att inver-
kan av hiardningsmiljo, appliceringsteknik och underlag helt negligeras.

Recept . Farskt bruk Traditionell
Blandningsteknik egenskaper provning
[ ]
[}
1
) Hard produkt
’ egenskaper

Hardningsmiljé

Hart bruk
egenskaper

Appliceringsteknik
Underlag

—

Figur 1:1. Traditionell bestdmning av produktegenskaper.

Genom att, enligt figur 1:2, faststilla sambanden mellan luftporstruktur och det
harda brukets egenskaper (inklusive inverkan av varierande hirdningsmiljo,
appliceringsteknik och underlag) respektive luftporstruktur och det féarska bru-
kets egenskaper, skapas en kunskapsbank. Med denna kunskapsbank som grund
kan den fardiga produktens egenskaper létt och snabbt forutsigas genom en re-
lativt enkel analys av luftporsystemet enligt figur 1:3. Slutmaélet &r att mojliggo-
ra forutsigelser av den fardiga produktens egenskaper pa basis av en luftporana-
lys i det harda bruket (i ett tidigt skede), istéllet for pa egenskaper hos det farska
bruket.

Recept . Féarskt bruk Traditionell
Blandningsteknik egenskaper provning
Analys av - . _’ Hard produkt
luftporsystem egenskaper
Hardningsmiljé
Appliceringsteknik . Hart bruk Traditionell
Underlag egenskaper provning

Figur 1:2. Princip for skapande av kunskapsbank.




Recept
Blandningsteknik

Analys av
luftporsystem

Hardningsmiljé

Appliceringsteknik
Underlag

Hard produkt
egenskaper

Figur 1:3. Bestamning av produktegenskaper via luftporanalys.

Ett stort anvidndningsomrade for resultaten fran projektet finns inom renove-
ringsektorn. Idag viljs ofta reparationsmetoder slentrianmaissigt. Genom att
skaffa sig kunskap om det befintliga materialets egenskaper (via en luftporana-
lys), kan ett optimalt val av reparationsmaterial och reparationsmetod goras.
Aven vid nyutvecklingsarbete #r det av stor vikt att kiinna till ovanstiende sam-
band. Brukstillverkarna kan hérigenom "skrédddarsy” bruksrecept till olika typer
av murverkskonstruktioner. Vid utredning av skadefall kan sambanden anvin-
das "bakvidgen" for att faststilla eventuella skadeorsaker i grundmaterial eller

utforandeskede.




2 Projektuppliaggning

Projektet har i stort lagts upp pa traditionellt vis, dvs litteraturstudier, experi-
mentellt arbete och utvérdering i ndmnd ordning.

Litteraturen inom puts- och murverksomradet dr ganska omfattande, dock till
storsta delen av éldre datum. Da det giller luftporsystemets betydelse fér mate-
rialegenskaperna &r litteraturreferenserna emellertid betydligt farre. Gar man
vidare till direkta stereologiska undersokningar av luftporstrukturen saknas lit-
teratur néstan helt. De stereologiska undersdkningar som gjorts 4r sa gott som
uteslutande utférda med betong som grundmaterial. En viss végledning fran
denna litteratur har naturligtvis erhéllits men bruksmaterialen skiljer sig i hog
grad fran betong, varfér ménga tidigare rapporter inte kunnat utnyttjas till fullo.

Samtidigt med litteraturstudierna forbereddes det experimentella arbetet genom
att material, (bindemedel, ballast och tillsatsmedel) anskaffades. Vissa forforsok
utférdes i syfte att kontrollera och justera undersokningsmetodiken. Huvudfor-
sOken inleddes med tillverkning av provkroppar, vilka sedan fick hardna under
5-6 veckor innan den egentliga provningen tog vid. Under tillverkningsproces-
sen gjordes vissa mitningar av brukets egenskaper i farskt tillstind.

Det experimentella arbetet kan i princip delas upp i tre etapper. Forsta etappen
innebar tillverkning av provkroppar och bestimning av variabler i farskt till-
stind. Andra etappen innehéll bestimning av provernas egenskaper i hardnat
tillstdnd. I den tredje etappen analyserades proverna med avseende pa de mate-
rialstrukturella variablerna.

Projektets huvudsyfte var att unders6ka luftporsystemets inverkan pa Gvriga
egenskaper. For att erhalla olika typer av luftporsystem anvindes luftporbildan-
de medel av olika typ och i olika méingder. Ovriga blandnings- och h#rdnings-
variabler holls i mojligaste méan konstanta. Totalt gjordes 53 olika blandningar.

De olika etapperna vid det experimentella arbetet pagick tidvis samtidigt. Ex-
empelvis stilldes det krav pé att provkropparna skulle ha ungefir samma alder
vid egenskapsprovningarna, vilket innebar att tidigt gjutna prover egen-
skapsprovades alltmedan tillverkning av nya blandningar pagick.

Provmaterialens strukturella egenskaper bestimdes genom tillverkning av
tunnslip och analys i ljusmikroskop. Vid analysen anvindes automatisk bildana-
lys.

Samtliga mitdata fran egenskapsprovningarna och mikroskopanalysen sam-

manstélldes i datafiler. Vid bearbetningen och resultatredovisningen har kom-
mersiella kalkylprogram anvénts.
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3 Tillverkning av bruk

3.1 Delmaterial

De anvinda bindemedlen bestod av standard portlandcement och slédckt teknisk
kalk. En kemisk analys av bindemedlen aterfinns i bilaga 2. Ballasten samman-
sattes av 4 fraktioner rundkornig natursand (huvudsakligen kvarts och falt-
spatmineral). Maximal kornstorlek var 3 mm.

For att erhalla olika luftporsystem i proverna anvindes luftporbildare av olika
typ och fabrikat. Totalt anvindes 22 olika luftporbildande tillsatsmedel. De
luftporbildare som anvénts framgar av tabell 3:1. Vissa medel (framforallt de
som levererats frén torrbrukstillverkare) saknar uppgift om ursprungsfabrikat
och/eller uppgift om aktiv substans. Detta har dock inte nagon betydelse i denna
redovisning eftersom medlen endast anvénts for att skapa olika luftporsystem.
Det dr alltsa inte frdga om en preparatundersdkning. Det bor dven papekas att
de bokstavsbeteckningar som anvinds vid resultatredovisningen ar helt slump-
massigt valda och inte gemensamma med ordningsfoljden i tabell 3:1.

3.2 Tillverkning av provkroppar

Provkropparna tillverkades enligt de i bindemedelsnormen /4/ tillampliga delar-
na. Av delmaterialen blandades ett torrbruk enligt recept motsvarande KC
50/50/650. De olika ballastfraktionerna proportionerades for att uppfylla
grinskurvorna enligt figur 3:1. For varje ny bruksblandning upprepades ballast-
proportioneringen. Den torra blandningen homogeniserades under 2-4 minuter i
laboratorieblandare (typ Hobart) varefter luftporbildare och vatten tillsattes. I de
fall luftporbildaren var i pulverform, tillsattes denna forst och blandades in i det
torra bruket under 2 minuter. Om luftporbildaren var i1 vétskeform spidddes den
ut med vatten och tillsattes tillsammans med blandningsvattnet. Efter vattentill-
sats blandades bruket under 4 minuter.

Tva krav stilldes pd det fiarska bruket, forutbestimd lufthalt och konsistens.
Mélet var att tillverka 2 bruk med varje luftporbildare, dir det ena provet skulle
innehalla cirka 10 % 1luft och det andra provet cirka 20 % luft. Konsistensen pa
bruket skulle vara mellan 25 och 30 Mo. Brukets lufthalt och konsistens kon-
trollerades 5 minuter efter avslutad blandning. Det visade sig vara svdrt att upp-
fylla bada kraven samtidigt, varfér endast blandningar som i hog grad avvek
fran kraven kasserades och ersattes med en ny blandning.

Bruken gots till prismor med matten 170-25-25 mm i standardiserade gjutfor-
mar, vilka oljats in tunt med formolja. I botten pa varje form lades 2 lager ldsk-
papper (ytvikt 242 g/m?) for att simulera bortsugning av vatten till underlaget.
Av varje bruksblandning tillverkades 9 prismor. Formarna fylldes till hilften
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varefter bruket komprimerades genom att formarna “knackades” i bordet 10
ganger. Bruk fylldes direfter pd med rage varefter det aterigen komprimerades.
Efter komprimeringen jimnades ytan med riitkidpp och gjutformarna placerades
1 klimatrum, RF=95 % T=20°C. Ett dygn senare avformades prismorna. Efter
ytterligare ett dygn flyttades prismorna till klimatrum, RF=60 % T=20°C, dir de
forvarades 5-6 veckor fore vidare provning.

100
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c 60 : —
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é 30 . / AN I CR TR LS grans
©
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Figur 3:1. Siktad kornkurva for den anvanda ballasten.
Grdnslinjer enligt SS 13 75 19.

3.3 Beteckningar

De olika provserierna och provkropparna har betecknats enligt féljande princip.
(bokstav) (siffra) (siffra) ex. H32

Bokstaven anger vilket luftporbildande medel som anvints.
Den forsta siffran anger vilken bruksblandning provkroppen kommer fran.
Den andra siffran ér ett 1opnummer inom respektive bruksblandning.

Sélunda innebir beteckningen H32 att luftporbildare med kodbeteckning H har
anvénts. Det dr den 3:e blandningen med denna luftporbildare. Provkroppen har
ordningsnumret 2 vid just denna gjutning.

Beteckningarna tjdnar alltsd endast som identifiering av de olika provkropparna
och kan inte for ldsaren ge nagon information om vilken luftporbildare eller
mingd av denna som anvants i en viss provserie.

12



Tabell 3:1. Forteckning over anviinda luftporbildande medel.

Leverantor ‘produkt aktiv substans | lev.form
Sika AB Aer tensid vitska
Sika AB Fro-Be vinsol resin vitska
Master Builders AB AL 80 ‘ ? pulver
Henkel-Nopco AB Texapon F-35 tensid pulver
Henkel-Nopco AB Texapon K-12 tensid pulver
Henkel-Nopco AB Natrex B-171 tensid vitska
Berol Nobel AB Beraid 744 tensid pulver
Perstorp Peramin L vinsol resin vitska
Optiroc AB SC 05 ? vitska
Optiroc AB SC 60 ? pulver
Optiroc AB SC 91 ’ ? pulver
Optiroc AB SC 190 tensid pulver
Optiroc AB SC 195 ? _pulver
Optiroc AB L 14 ? vitska
Emstrdm Byge AB Légaktiv tensid pulver
Emstrom Bygg AB Medelaktiv tensid pulver
.Emstrt')m Bygg AB Hogaktiv tensid pulver
Strédbruken AB Special 1 tensid pulver
Strdbruken AB Special 2 tensid pulver
Strébruken AB Special 3 tensid pulver
VIA micro* tensid vitska
VIA TAED* tensid pulver

* kommersiellt tvittmedel




4 Laboratorieundersokningar

4.1 Bestimning av egenskaper hos det farska bruket

4.1.1 Lufthalt

P4 det farska bruket bestdmdes lufthalten 2 ganger, 5 minuter respektive 30 mi-
nuter efter blandning. Lufthalten bestimdes enligt bindemedelsnormen /4/.

200 ml bruk hélldes i en glascylinder varefter 25 droppar oktanol (skum-
didmpare) tillférdes. Glascylindern fylldes med vatten sé att den totala méngden
bruk och vatten blev 500 ml. Glascylindern forseglades och skakades kraftigt
under 1 minut for att separera luften fran brukets fasta fas, varefter cylindern
fick std orord i 5 minuter. Blandningens volym avléstes, varefter lufthalten be-
rdknades med hjilp av volymdifferensen fore och efter skakning.

4.1.2 Konsistens och vattenhalt

Brukets konsistens mittes 5 minuter efter fardigblandning med en standard Mo-
meter enligt bindemedelsnormen /4/. Vattenhalten i bruket noterades vid
blandningen varefter vattenbindemedelstalet berdknades.

4.2 Bestimning av egenskaper hos det hardnade bruket

Nar provkropparna fatt hirda i klimatrum (RF=60%, T=20°C) under 5-6 veckor
bestimdes dynamisk elasticitetsmodul, bdjdraghallfasthet, tryckhallfasthet,
vattenupptagningsforméga, frostbestindighet, densitet och porositet. I mojligas-
te man har samma provkroppar anvints vid de olika provningarna. Silunda har
dynamisk elasticitetsmodul och bojdraghallfasthet bestimts pa samma prov-
kroppar. Av de fran bestimningen av bojdraghallfasthet kvarblivna prismahal-
vorna, har ena hilften anvints till bestimning av tryckhallfasthet och den andra
hélften till bestimning av densitet och porositet. PA motsvarande sitt har vatte-
nupptagningsformaga och frostbestindighet bestdmts pa samma provkroppar.

4.2.1 Frostbestandighet

Frostbestdndigheten bestdimdes med en enkel, ej standardiserad metod. Metoden
ar relativ, vilket innebadr att jimforelser endast kan goras mellan de i denna un-
dersokning ingdende materialen. De fran vattenupptagningsforsoket (kapitel
4.2.2) kapilldrt mattade provkropparna forseglades med plastfilm, varefter dy-
namisk elasticitetsmodul bestimdes. Dynamisk elasticitetsmodul ar dels icke-
forstorande, dvs samma provkroppar kan métas flera génger, dels utmirkt for att
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detektera inre nedbrytning av provkroppen (en beskrivning av forfarandet vid
bestamning av dynamisk elasticitetsmodul ges i kapitel 4.2.6).

Det hérvid erhéallna startvirdet tjanar som utgangsviarde for att kunna bestimma
skadegraden hos proverna vid den fortsatta provningen. En sédnkning av den er-
hallna dynamiska elasticitetsmodulen, jamfort med utgéngsvirdet, ger en indi-
kation pa att provkroppen frostskadats. Efter bestdamning av startvdrde placera-
des provkropparna i frysskip och utsattes for cyklisk frysning och upptining.

Figur 4:1. Frysskdp med provkroppar.

En fryscykel borjar med att lufttemperaturen sianks fran +20°C till -20°C. Prov-
kropparna nér denna temperatur efter cirka 2 timmar, beroende pa hur stor vat-
tenmingd som finns i provet. Efter 4 timmar, fran fryscykelns start, hojs luft-
temperaturen ater till +20°C, vilken bibehdlls i 4 timmar. Provkropparna nér
denna temperatur efter cirka 3 timmar. Den totala cykeltiden blir darmed 8 tim-
mar. Den uppmiitta temperaturkurvan i en provkropp och i luft visas i figur 4:2.

Efter ett forbestimt antal hela fryscykler mits den dynamiska elasticitetsmodu-
len pa de upptinade proverna. Antalet fryscykler mellan kontrollerna var 10-15 i
borjan pa varje forsoksserie, senare 6kades intervallen till cirka 30 fryscykler.
Den vigning som ingdr i bestimningen av dynamisk elasticitetsmodul (ekvation
4:5), tjanade dven som kontroll pé att proverna inte fordndrade sitt vatteninne-
hall under forsoket. I normalfallet uppgick fuktkvotsandringen per 100 provcyk-
ler till maximalt +0,7 vikt-%, motsvarande drygt 1 gram vatten. Det dr endast
undantagsvis som proverna har okat sitt fuktinnehéll, troligen pa grund av kon-
densation pé fuktforseglingen. Enstaka storre fuktforluster noterades dock till
foljd av skador i fuktforseglingen.
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Figur 4:2. Temperaturcykel i en provkropp.

For att forkorta den totala provningstiden togs de prover som fortfarande var
oskadade efter cirka 100 cykler respektive cirka 200 cykler ut ur frysskdpet.
Fuktforseglingen togs bort och proverna sianktes helt ner i vatten. Efter 2 dygn
togs provkropparna upp, vidgdes och forseglades pa nytt varefter frys-
provningen aterupptogs. Pa detta sitt 6kades fuktkvoten i materialet med i ge-
nomsnitt 0,5 vikt-% och didrmed dven frostpdkdnningarna. Nagra typiska ut-
vecklingar av den dynamiska elasticitetsmodulen under frysprovningens géng
visas i figur 4:3.

Fore och efter det “extra” vattentillskottet bestimdes provets dynamiska elas-
ticitetsmodul. Flertalet provkroppar erh6ll en 6kning av egenfrekvensen mellan
dessa bada mitningar. Vad detta beror pa ar svart att faststilla. Provets viktok-
ning ger en hogre egenfrekvens. Denna 6kning &r dock allt for liten for att vara
hela forklaringen. Ojimn vattenprofil mellan provets yttre och inre delar &r en
tankbar orsak. Man kan dven tdnka sig att det sker ndgon typ av kemisk reaktion
vid provets yta under vattenlagringen. En tredje mojlighet ir att det forekommer
sjdlvldkning av sprickor (skador) i bruket. For betong &r detta vanligt férekom-
mande da proverna lagras i vatten.

For att justera kurvorna for ovannidmnda differens infoérdes ett relativt
”skadeindex”. Vid varje mittillfdlle subtraherades respektive provkropps elas-
ticitetsmodul med differensen mellan mitningen fore respektive efter det
“extra” vattentillskottet. Den erhéllna elasticitetsmodulen dividerades direfter
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Figur 4:3. Dynamisk elasticitetsmodul versus antal fryscykler.
Exempel pa mdtdata fore justering. Jamfor figur 4:4.

skadeindex

0 50 100 150 200 250 300
antal fryscykler

Figur 4:4. Skadeindex versus antal fryscykler.
Exempel pa justerade data. Jamfor figur 4:3.
Fyllda trianglar markerar skadepunkter.

med den ursprungliga elasticitetsmodulen (vid cykel 0). Detta innebar att ska-
deindex vid cykel O blir 1,00. Figur 4:4 visar resultaten for samma provkroppar
som i figur 4:3, men efter justering och berdkning av skadeindex.

Frostprovningen pagick tills provkroppen bedéomts som skadad, enligt nedan-
stdende, eller maximalt cirka 300 cykler. Frostbestindigheten (skadepunkten)
definierades som det antal provningscykler provet genomgatt innan en varaktig
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och markant” minskning av skadeindex kunde konstateras. Frostbestindigheten
utgors alltsa av det antal provningscykler som materialet garanterat klarar utan
pétaglig skada. Det 4r tinkbart att materialet klarar ytterligare nigra provnings-
cykler, motsvarande intervallet mellan métningarna. Felmarginalen blir pa detta
satt cirka 20 cykler, vilket dr marginellt i sammanhanget.

Eftersom den aktuella provningen 4r utformad som en jamforelseprovning av
“egna” material i forskningsmiljo 4r detta subjektiva sitt att faststilla frostbe-
standigheten tillrackligt. Vid ett standardforfarande kan skadepunkten faststil-
las genom att forbestimma en viss nivad pa elasticitetsmodulen, exempelvis till
0,9-(elasticitetsmodul vid O cykler), varvid provkroppen anses frostskadad. Med
denna bedomningsgrund fis en mer objektiv bedomning 4n i foreliggande un-
dersokning.

4.2.2 Vattenupptagningsformaga

Materialens vattenupptagningsforméga provades genom att bruksprismor tillits
suga vatten kapillirt. Plastkar, typ fotobad, iordningstélldes med ett cirka 4 mm
djupt vattenlager. Provkropparna torkades i ugn vid 50°C under 2 dygn och
vigdes, varefter de placerades i vattenbadet. Vattennivan holls konstant sa att
den niddde cirka 2 mm upp pd provkropparnas sidor. Prismorna placerades i
vattenbadet med gjutytan uppét. Efter vissa sugtider (1, 2, 5, 10, 30, 120, 1440
och 2880 minuter) togs prismorna upp och vigdes. Den uppsugna vattenming-
den som funktion av tiden uppritades i diagram enligt figur 4:5. Ur sifferdata
och diagram beriknades minutsugning, knickpunkt, kapilldr vattenupptagning
och kapillaritetskoefficient.

Minutsugning definieras som viktokningen efter 1 minuts vattensugning.
Knickpunkten dr den vattenméngd som provet upptagit da vattenfronten nar
provets overyta. Kapilldr vattenupptagning &r provets vikt-6kning da provning-
en avbrots efter 2 dygn. Kapillaritetskoefficienten anger materialets sughastig-
het och ar definierad som uppsugningskurvans lutning under den forsta minu-
ten. Denna definition innebir att materialets initialabsorption ingdr, vilket ger
ett nagot for hogt virde pa kapillaritetskoefficienten. Det &r, generellt sett, bitt-
re att utnyttja uppsugningskurvans lutning mellan 1 och 5 minuter, for att déri-
genom slippa inverkan frén initialabsorption. Vattenupptagningen i flera av de
anvinda materialet dr emellertid sa snabb att den férsta minutens sugning maste
utnyttjas.

Normalt provades 3 prismor av varje bruksblandning. Efter sista vigningen (48
timmar) forseglades proverna med hushéllsfolie av plast som forberedelse till
frostbestindighetsprovningen.
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Figur 4:5. Exempel pa data fran provning av vattenupptagningsformaga.

4.2.3 Densitet och porositet

De prismahalvor som aterstod efter provning av bdjdraghéllfasthet anvéndes till
bestimning av densitet och porositet. Materialet torkades i ugn vid 105°C under
1 dygn varefter torrvikten bestimdes och provkropparna placerades i exsickator.
Det Oppna porsystemet evakuerades fran luft under 2 timmar varefter vatten
pressades in under atmosfarstryck. De vattenméttade provkropparna vigdes 1
luft respektive helt nedsédnkta i vatten. Med utgangspunkt fran de erhallna vik-
terna kan densitet och porositet berdknas enligt ekvation 4:1 och ekvation 4:2.

densitet =

torr
(massajyf) -1000 (4:1)

(massa lmuéflftad )— (massa{,rﬁgd )

dar densitet  (kg/m?)

massa

(kg)

mittad = vattenmattat prov
torr = torrt prov

luft = i luft

vatten = nedsinkt i vatten
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(massaﬂefltttad )—(massajof)

porositet = mittad mittad

(massaluft ) (massavatten )

diar massa (kg)

mattad = vattenmittat prov
torr = torrt prov

luft = i luft

vatten = nedsénkt i vatten

4.2.4 Bojdraghalifasthet

Bojdraghéllfastheten bestimdes med 3-punkts bojprov. Prismorna monterades i
provningsmaskin av mirket Alwetron 5000 enligt figur 4:6. Provningen gjordes
med prismorna liggande pa sidan i forhallande till gjutriktningen for att undvika
inverkan av eventuella skiktningar i materialet. Mellan provkropp och upplag
respektive provkropp och belastningsdon placerades tunna skivor av hard trifi-
berskiva (typ Masonite). Orsaken till detta var att undvika lokala krossnings-

brott vid kontaktytorna.
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Figur 4:6. Provningsmaskin med monterad provkropp.

4:2)



Den fria spinnvidden mellan upplagen var 150 mm. Belastningshastigheten
(nedbdjningen vid prismats mitt) fixerades till 0,25 mm/minut. Kraftokning och
deformation (nedb6jning) registrerades och ritades i diagram enligt figur 4:7. Ur
denna kurva berdknades bojdraghallifastheten enligt ekvation 4:3. Fran varje
materialblandning provades normalt 3 prismor.

kraft OATE 1882 4- 3
200. N TINE 16:32 O
FILE: A: TCO30004 . NES
160. 1 oo v 8
FILE: A: TCO0002. w4
x-t0 vo 8
120. -
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. X140 Y= B
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40.0 o
'ooo Y v ¥ T ki T T 1T 3
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I8 RITA nedb8jning nm

Figur 4:7. Exempel pd resultat fran provning av bojdraghdlifasthet.

_3pPL (-20)
f 2bh? | (4:3)

dir f;=bojdraghallfasthet  (Pa)
P = brottlast N)
1 = avstand mellan upplag (m)
b = provkroppsbredd i brottsnittet (m)
h = provkroppshdjd i brottsnittet (m)
1”= avstand fran brottsnitt till provkroppens mitt  (m)
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4.2.5 Tryckhéllfasthet

De fran provningen av bojdraghallfasthet 6verblivna prismahalvorna anvindes
bland annat f6r provning av tryckhallfasthet. Minst 3 provkroppar av varje ma-
terial anvindes. Provkropparna monterades i en fixtur avsedd for tryckprovning,
varefter hela fixturen placerades i provningsmaskin Alwetron 5000 enligt figur
4:8. Prismahalvorna provades liggande pa sidan med tunna mellanlidgg av hard
trafiberskiva (typ Masonite) vid tryckytorna. Fixturens tryckytor var 40-40 mm?
varfor den verkliga belastningsytan blev 40-25 mm?2.

Belastningshastigheten fixerades till 0,25 mm/minut. Kraftokning och deforma-
tion registrerades och ritades i diagram enligt figur 4:9. Med utgangspunkt fran
dessa kurvor kunde tryckhéllfastheten beriknas enligt ekvation 4:4.

Figur 4:8. Provningsmaskin med monterad fixtur och provkropp.

f =P (4:4)
cTA

diar f. = tryckhéllfasthet (Pa)
P = brottlast (N)
A =tryckyta (m?)
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Figur 4:9. Exempel pd resultat fran provning av tryckhdllfasthet.

4.2.6 Dynamisk elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen bestimdes med en icke forstorande metod, vilket innebar
att samma provkroppar kan anvéndas dven vid den fortsatta provningen.

Den dynamiska elasticitetsmodulen bestimdes genom att provkroppen utsattes
for patvingad svingning. Provkroppen lades pa ett cirka 10 mm tjockt underlag
av mjukt skumgummi, varefter den sattes i svingning med hjilp av en tongene-
" rator och vibrator. Svingningsamplituden i provkroppens dndpunkt registrera-
des med en accelerometer. D4 den patvingade svingningen och provkroppens
egenfrekvens dverensstamde, 6kade provkroppens svéngningsamplitud kraftigt.
Egenfrekvensen kunde nu avlésas pa tongeneratorn eller pa en separat frekvens-
rdknare. I dessa forsok har forsoksuppstillning enligt figur 4:10 anvints. Dy-
namisk elasticitetsmodul berdknades enligt ekvation 4:5. Den dynamiska elas-
ticitetsmodulen &r i allménhet 10-15 % hogre dn motsvarande statiska elastici-
tetsmodul.
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Figur 4:10. Forsoksuppstdllning vid mdtning av

dir

dynamisk elasticitetsmodul.

2mI*T
C1 (4:5)

E4 = dynamisk elasticitetsmodul (Pa)

f = provkroppens egenfrekvens  (Hz)

m = provkroppens massa (kg)

L = provkroppens lidngd (m)

T = korrektionsfaktor som beror pa provkroppens hojd/langd-
forhallande och tvarkontraktionstal

C = konstant som beror av svingningsmoden
I = provkroppens yttroghetsmoment (m*)



4.3 Bestimning av luftporsystemets karaktiristika

Karaktiren, eller snarare kvaliteten, hos ett luftporsystem kan bestimmas pé tva
principiellt olika sdtt. Om syftet med undersdkningen 4r att beddma om luft-
porstrukturen dr “bra” eller ”délig”, med hénsyn till ndgon egenskap hos mate-
rialet, dr en relativt enkel visuell bedomning tillrdicklig. En visuell bedomning
krdver emellertid att operatéren har stor erfarenhet av denna typ av luftporsys-
tem. Om fragestillningen ddremot 4r mera komplicerad krivs oftast mera detal-
jerade och kvantifierade grunddata, vilket kriver objektiva mitningar av luft-
porsystemet.

4.3.1 Mikroskoppreparat

I denna unders6kning har tunnslipsteknik utnyttjats for att kunna studera prov-
materialets inre struktur. Tunnslip innebér att en tunn skiva av provmaterialet
prepareras och monteras mellan tva glasskivor. Oftast impregneras materialet
med en epoxyplast innehallande ett fargat, fluorescerande dmne. P& detta sitt
erhalls dels en rent mekanisk forstiarkning av materialet, dels ges en mojlighet
att detektera de infirgade luftporerna vid mikroskopanalysen. Det detaljerade
forfarandet vid framstéillning av tunnslip beskrivs i bilaga 3.

4.3.2 Bildanalys

Tunnslipen undersdks i mikroskop varvid flera olika strukturparametrar kan
bestammas. I denna undersokning har den mikroskopiska analysen kombinerats
med automatisk bildanalys. Frén varje provmaterial har tva tunnslip preparerats
och analyserats. Orsaken till att tva tunnslip preparerades var att 6ka den totala
analysytan och ddrmed 6ka den statistiska sdkerheten i resultaten.

Snittytorna placerades tvdrs mot prismats ldngdriktning. Den totala mojliga
analysytan blev pa detta sitt 1250 mm?. Tunnslipen analyserades med avseende
pa deras luftporsystem i ljusmikroskop Nikon Optiphot2-Pol med hjilp av bil-
danalyssystemet LabEye /5/ utvecklat av Innovativ Vision AB. Forfarandet vid
bildanalys innebdr att en bild fran mikroskopet digitaliseras via en TV-kamera.
Denna bild kan via datorprogram behandlas pa olika sitt, beroende pa vilken
typ av objekt som 4r av intresse. I detta fall anvédndes en firgkamera for att kun-
na selektera de infargade luftporerna. Datorprogrammet injusteras till att gora
maitningar pa alla objekt med en viss fargkulor.

Det finns vissa begransningar vad avser den minsta respektive storsta objekts-
torlek som 4r mojlig att analysera med tunnslip och bildanalys. Tjockleken pa
analysmaterialet i ett tunnslip ar cirka 25 pm, vilket innebér att luftporer mindre
4n 25 pm riskerar att “inbdddas”. Porer mindre 4n 20 pym kan av denna orsak
inte med tillrdcklig sdkerhet detekteras och ingar darfor inte i analysen. For
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analys av mindre porer maste andra analystekniker anvindas, till 'exempel
kvicksilverporosimetri eller svepelektronmikroskopi.

Upplosningen i systemet mikroskop-bildanalys 4r en annan begridnsande faktor.
Generellt har hir anvénts en forstoringsgrad i mikroskopet innebdrande att varje
bildfdlt som analyserats var cirka 2-2 mm?. Eftersom hela bilden delas upp 1
512-512 bildpunkter (pixel) innebér detta att varje bildpunkt motsvarar cirka 4-4
pm?2. Genom att summera antalet bildpunkter i ett enskilt objekt och multiplice-
ra med arean for varje bildpunkt fas en objektsarea. Programvaran antar att alla
objekt ar sfariska och anvidnder den inmitta arean som utgangspunkt vid be-
rakning av objektsdiametern. De verkliga porerna, oavsett form, ersitts pa detta
sdtt med fiktiva sfiriska porer, enligt figur 4:11.

Figur 4:11. Principskiss visande sambandet mellan objéktarea
och objektdiameter i den digitaliserade bilden.

Vid analyserna har en nedre grins for storleken pa uppmitta objekt satts till 314
pm?, motsvarande en diameter pa 20 um vid antagande av sfiriska objekt. Den-
na begrinsning innebdr att det minsta mdjliga inmitta objektet bestér av totalt
20 bildpunkter. Risken for att elektroniska bildstorningar, vilka normalt bestar
av ett fatal bildpunkter, ska stéra métresultatet dr hirigenom férsumbart. Den
begridnsade storleken pa varje bildfilt innebédr ockséd att det maximalt storsta
objekt som kan mitas har en fiktiv diameter av 2,3 mm.

De i undersokningen ingdende objekten, luftporerna, har av ovanstdende skl
begransats till att ha en nominell diameter mellan 20 um och 2000 pum.
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4.3.3 Transformering till porstorleksfordelning

Resultaten fran en bildanalys maste bearbetas vidare for att strukturparametrar
ska kunna erhdllas. De pa objekten inmitta areorna och diametrarna hanfor sig
till 2-dimensionella kalotter. Man har alltsa fitt en kalottdiameterfordelning.
For att kunna 6verfora denna fordelning till en 3-dimensionell porstorleksfor-
delning anvinds ndgon form av stereologisk berdkningsmodell.

Det finns ett stort antal stereologiska modeller att tillgd. Vilken modell som an-
vénds beror till storsta delen pa den givna situationen. Berdkningsmodeller som
kriver stor berdkningskapacitet dr naturligtvis oldmpliga for handrakning. Med
dagens kraftfulla persondatorer &r dock berdkningskapaciteten knappast nagot
problem. De flesta modeller anvinder sig av ndgon form av klassindelning av
porstorlekarna. Denna klassindelning kan vara antingen aritmetisk eller geome-
trisk. Antalet klasser varierar starkt, fran nagot fatal upp till i princip obegrin-
sat.

Indata kan besta av en punktrikning, linjeanalys eller areaanalys. Punktrdkning
innebér att ett antal diskreta punkter i bilden hénfors till objekt eller bakgrund.
Vid linjeanalys bestims hur stor andel av en bestimd maétlinje som skiir objekt
respektive bakgrund. Vid areaanalys mits arean av varje enskilt objekt i bilden.
De aktuella objektens form kanibland ha en-avgdrande betydelse. For analys-av
oregelbundet formade partiklar dr en berdkningsmodell som forutsitter sfdriska
objekt naturligtvis oldmplig, om 4n inte oanvindbar. Valet av berdkningsmodell
bor alltsd goras omsorgsfullt for att minimera de fel som oundvikligen uppstér
vid transformeringen fran plangeometri till rymdgeometri. En detaljerad och i
stort sett fullstindig genomgéng av olika metoder for bestamning av olika typer
av fordelningar ges av Underwood /6/.

Det &r inte bara vid valet av metod for bestdmning av porstorleksfordelning,
som osdkerhet angdende berdkningsmodellen kan uppkomma. De normalt an-
vinda strukturparametrarna, specifik yta och avstandsfaktor, kan erhalla helt
olika varden beroende pa vilken berikningsmodell som anvénts. Detta trots att
en och samma porstorleksfordelning utnyttjats som bas for berdkningen. Det
kan alltsa vara svart och ibland direkt olampligt, att jamfora strukturparametrar
som beraknats med olika modeller som grund. I de flesta sammanhang (speciellt
for betong) anvinds de definitioner och berdkningsmodeller som &terfinns i
ASTM C457-90 /7/. Denna standard baserar sig pd arbeten gjorda av Powers
12/.

Alla berdkningar av strukturparametrar i denna undersékning 4r baserade pa
porstorleksfordelningar beriknade enligt den av Saltikov /8/ lanserade areaana-
lysen. En principiell beskrivning av berikningsmodellen ges i kapitel 4.3.3.1.
Strukturparametrarna (specifik yta och avstandsfaktor) dr berdknade enligt ek-
vation 5:1 och ekvation 5:5, vilka foljer Powers modell /2/. Den i ekvation 5:5
anvinda pastahalten &r framriknad ur blandningsproportionerna.
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4.3.3.1 Saltikov areaanalys

Modellen anvénder sig av en geometrisk klassindelning, i detta fall har 12 klas-
ser med kvoten 1,47 anvints. Geometrisk klassindelning har fordelen att de
minsta porstorlekarna (didr majoriteten av porerna aterfinns) delas upp i flera
klasser. Exempelvis har klass 1 spédnnvidden 9 pym medan klass 12 har spann-
vidden 637 pum. En annan fordel med den anvinda modellen &r att det finns en
mojlighet att ta hdnsyn till olika porformer. Man behover alltsa inte forutsitta
att alla porer dr sfiariska. Denna mojlighet har emellertid inte utnyttjats i under-
sokningen. En tredje fordel med metoden &r den 6verskadliga berdkningsgang-
en, vilket minimerar risken for rena felberdkningar. Den storsta nackdelen med
berdkningsmetoden ir vissa matematiska komplikationer vid berikning av de
slatliga strukturparametrarna, beroende pa den geometriska klassindelningen.

For att kunna anvinda Saltikov areaanalys maste nagra krav stillas pa det parti-
kelsystem som skall analyseras. Alla partiklar antas ha samma form (ej néd-
vindigtvis sfirisk) och endast skilja sig fran varandra i storlek. Partiklarna antas
vara konvexa, dvs varje partikel skirs endast en gang av ett slumpmassigt inlagt
skdrningsplan. Partiklarna antas dessutom vara slumpmaissigt orienterade och
jamnt fordelade i matrisen.

Berdkningsmodellen bygger pé att snittarean (A) hos en avskuren kalott stér i
ett visst geometriskt forhallande till partikelns maximala snittarea (Ap,y). For en
sfir ges denna relation av tabell 4:1 och figur 4:12. Tabellen ska tolkas sé att
sannolikheten 4r 0,60749 for att en slumpmaissigt avskuren kalott har en snit-
tarea storre 4n 0,6310 génger sfiarens centrumarea.

Tabell 4:1. Relation mellan kalottsnittarea och maximal snittarea /8/.

Group Relativo section Relative section Percent of sections
number diametors, d/dmax areas, A/A4nax per unit area, N4

1 1.0000 1.0000-0.6310 60.749

2 0.7943 0.6310-0.3981 16.833

3 0.6310 0.3981-0,2512 8.952

4 0.5012 0.2512-0.1585 5.200

5 0.3981 0.1585-0.1000 3.134

6 0.3162 0.1000-0.0631 1.926

7 0.2512 0.0631-0.0398 1.196

8 0.1995 0.0398-0.0251 0.747

9 0.1581 0.0251-0.01568 0.469

10 0.1259 0.0158-0.0100 0.294

11 0.1000 0.0100-0.0063 0.185

o
o

0.0794 0.0063-0.0040 0.117
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Figur 4:12. Kalottfordelning for en sfdar /8/.

Sannolikheten att en viss kalottarea hirror fran en stérre por minskar i takt med
forhallandet A/A.. Inom varje areaintervall i datamangden (kalottfordelning
frdn mikroskopanalys) finns bidrag frdn porer som har lika stor eller stirre
maximal snittarea. Med hjilp av tabell 4:1 kan antalet porer i respektive porstor-
leksklass beridknas genom att bidragen fran respektive kalottklass hdnfors till
sina ritta storleksklasser. Den slutliga allménna ekvationen for 12 porstorlek-
sklasser aterges i ekvation 4:6. For en given porstorleksklass avslutas berik-
ningen da index for N, &r lika med noll. Det &r alltsa endast for porstorleksklass
12 (Ny,j2) som alla termerna anvénds.

NV,K = (I/DK) [ 1,6461 NA,K - 0,4561 NA,(K-I) - 0,1162 NA,(K_2) -
0,0415 Na k.3, - 0,0173 N ka) - 0,0079 Na k.5 - 0,0038 N (k.6 -
0,0018 NA,(K-7) - 0,0010 NA,(K.g) - 0,0003 NA'(K_g) - 0,0002 NA,(K-IO) -
0,0002 Na .11, ]

dir K = klassnummer (4:6)
D = diameter for aktuell porstorlek
Ny = antal porer per volymsenhet
N, = antal kalotter per areaenhet
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5 Luftporsystemets karaktiristiska variabler

I tidigare kapitel redovisades tekniken bakom en kvantifiering av luftporsystem.
Slutprodukten frin denna analys &r oftast en porstorleksférdelning. Porstorleks-
fordelningen bearbetas sedan pa olika sitt i syfte att fa fram karakteristiska va-
riabler, vilka beskriver luftporsystemet pa ett adekvat sitt. De traditionella, och
mest anvdnda, modellerna lanserades av Powers /2/ redan 1949 i samband med
unders6kningar av frostbestidndighet hos betong. Powers gjorde emellertid vissa
forenklingar, jamfort med ett verkligt luftporsystem, i sina berdkningsmodeller.
Andra mer verklighetstrogna berdkningsmodeller har dirfor utvecklats pa sena-
re tid av bland annat Fagerlund /9/.

Mojligheterna, och intresset, for att definiera andra variabler som beskriver
luftporsystemets karaktiristika har ¢kat i takt med att provningsutrustning och
provningsmetoder har forfinats. Inte minst har datoriserade bildanalyssystem
inneburit att mycket omfattande luftporanalyser kan goras relativt billigt och
snabbt. Antalet mojliga sitt att beskriva ett luftporsystem har hérigenom okat
avsevirt.

5.1 Lufthalt, specifik yta och avstdndsfaktor

De traditionella karakteristiska variablerna som normalt anvinds 4r lufthalt,
specifik yta och avstandsfaktor.

Lufthalt édr en svardefinierad variabel. Betonghandboken (1994) anger foljande
definition for lufthalt i hird betong, ”den totala lufthalten i betongen, dvs voly-
men av alla de porer som skapas genom ofullstindig komprimering
(komprimerings-porer) eller genom avsiktlig luftinblandning, ....”. Nagon de-
finitiv minsta eller storsta luftporstorlek anges inte. I denna undersékning har
darfor foljande storleksbegriansningar inforts vid bestdimning av lufthalt i det
hérda bruket. Den minsta pordiametern dr 20 pm medan den storsta pordiame-
tern dr 2000 pm. Lufthalten definieras ddrmed som totala luftporvolymen, inom
detta intervall, i procent av provets totala volym. Begridnsningarna &dr bestdmda
av den anvinda analysmetoden (tunnslip med bildanalys). Att samtidigt arbeta
med ett stort bildfalt (fér att kunna méta stora porer) och fa tillracklig upplos-
ning i bilden (for att kunna méta sma porer) ar praktiskt mycket svért.

Specifik yta (o) definieras som den summerade mantelytan dividerat med den
summerade volymen hos hela luftporsystemet, enligt ekvation 5:1. For att kun-
na berdkna o pa ett effektivt sdtt (for ett helt luftporsystem), maste vissa anta-
ganden om de enskilda luftporernas form goras. Powers /2/ antar att samtliga
luftporer ir sfdriska och lika stora, vilket innebér att Powers specifika yta anger
ett medelvirde av de i luftporsystemet ingdende luftporerna.
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o= V
(5:1)
dir o = specifik yta (mm™)
S =summerad pormantelyta (mm?)
V =summerad porvolym (mm?)

Denna problematik har behandlats av bland annat Fagerlund /9/. Fagerlund {6-
reslar en berdkningsmodell enligt figur 5:1, dir hénsyn tas till luftporernas
verkliga storleksfordelning. Modellen forutsétter dock fortfarande att luftporer-
na &r sfiriska. Luftporerna antas vara godtyckligt fordelade i materialet. Varje
luftpor anses vara omgiven av ett “skal” med viss tjocklek. Da tjockleken pa
detta skal okar, kommer en allt storre del av pastavolymen att innefattas i nagot
- skal. Ur den slutliga ekvationen, ekvation 5:2, kan en alternativ specifik yta be-
rdknas, Fagerlunds specifik yta. Denna ekvation ger otvivelaktigt ett sannare
virde pa specifika ytan dn Powers modell. En nackdel dr emellertid att porstor-
leksfordelningen helst bor approximeras med en integrerbar funktion, dven om
det i de flesta fall rdcker med en numerisk 16sning.

Ett specialfall av Fagerlunds modell, hdrledd med en annan teknik, &r den sa
kallade ’Philleo spacing factor” /10/.

spherical
inclusion of actual size

u = pordiameter (mm)

d = mean free distance (mm)

Figur 5:1. Modell enligt Fagerlund /9/.
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u .
o= blul, [u], = jl u'F(u)du

" [ul, . (5:2)

dir o = specifik yta (mm’)
[u]i = statistiskt moment av grad i
U, = minsta pordiameter (mm)
u, = storsta pordiameter (mm)

F(u) = frekvensfunktion av pordiameter

Ett alternativ vid berékning av specifik yta &r att forst berékna specifika ytan for
varje enskild porstorleksklass, och direfter bilda ett viktat medelvirde for hela
luftporsystemet. Ekvationen for denna berdkningsmodell ges av ekvation 5:3.
Den viktade specifika ytan har fordelen att vara létt att berdkna samtidigt som
den tar en viss héansyn till porstorleksférdelningen.

1 kmax
x=1l 2 (5:3)

dir o = specifik yta (mm')
n, = antal porer i klass k
a, = specifik yta for klass k (mm'")
k™ = antal klasser

N = totalt antal porer
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En annan mojlighet dr att bestimma medianen for luftporernas storleksfordel-
ning, vilket innebdr att det ska finnas lika ménga porer som &4r mindre #n re-
spektive storre dn medianstorleken. Specifika ytan for en por med denna medi-
anstorlek kan sedan enkelt berdknas. Den allmidnna ekvationen for medianpo-
rens diameter framgar av ekvation 5:4. Specifika ytan hos hela porsystemet an-
ses vara densamma som medianporens specifika yta.

(5:4)

dir  n, = antal porer med diameter i
u, = medianpordiameter (mm)
U, = minsta pordiameter (mm)

N = totalt antal porer

Avstdandsfaktor definieras generellt som det lingsta avstdndet mellan en valfri
punkt i bindemedelspastan till periferin pd nirmaste luftpor. Den vanligast an-
vinda berdkningsmodellen dr “"Powers avstdndsfaktor” enligt ekvation 5:5.
Powers avstdndsfaktor forutsitter, i likhet med Powers specifika yta, att luftpo-
rerna ar lika stora, sfiriska och dessutom arrangerade i ett kubiskt gitter enligt
figur 5:2. Det inses ldtt att dessa geometriska forenklingar ger risk for felanaly-
ser.

Fagerlund /9/ anger en alternativ berédkningsmodell enligt samma principer som
anvindes vid berdkning av Fagerlunds specifika yta, figur 5:1. Ekvationen for
berdkning av Fagerlunds avstandsfaktor framgar av ekvation 5:6. Fordelen med
denna modell &r att hinsyn tas till porstorleksfordelningen. Nackdelen ir att
porstorleksfordelningen helst skall approximeras med en funktion, &ven om alla
statistiska moment kan beridknas numeriskt.

En tredje berdkningsmojlighet &r att anvinda Powers ekvation for avstdndsfak-
tor men, istillet for den i ekvationen ingdende Powers specifika yta, utnyttja den
viktade specifika ytan eller specifik yta baserad pd medianporen som namnts
tidigare. Berdkningarna blir i bada dessa fall enkla att genomfora.

33



34

(5:5)

s
L=2 1,4(3+1) -1 a2
o A A

> 4,33

dir L =avstdndsfaktor (mm)
o = specifik yta (mm™")
p = pastahalt, exklusive luftporer

A = lufthalt

Air pore
Cement paste

L = avstadndsfaktor
L/ D = pordiameter

Figur 5:2. Geometrisk modell enligt Powers /2/.
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A{l +0,5Lo + 0,5L2aM1— + 0,17L3aL‘1]—°—} =C (5:6)
[u]2 [u]2

dir A =lufthalt
L = avstindsfaktor (mm)
O = specifik yta (mm'")
[u]; = statistiskt moment av grad i

C = konstant som anger sannolikheten for att alla
punkter i matrisen ska befinna sig inom
avstandet L fran ndrmaste luftpor.

C = 1,0 motsvarar sannolikheten 0,63.
C = 2,3 motsvarar sannolikheten 0,90.

5.1.1 Porstorleksfordelningens form

De i kapitel 5.1 diskuterade berdkningsmodellerna ir i olika grad kinsliga for
fordelningskurvans form. For att askadliggéra problemet har 4 olika porstor-
leksfordelningar konstruerats, vilka aterfinns i figur 5.3.

Samtliga fyra porstorleksférdelningar har anpassats till en lufthalt pd 5 %. For-
delningarna &r vidare anpassade sa att Powers specifika yta och avstandsfaktor
erhaller virdet 20 mm™' respektive 0,25 mm. Det har, vid beridkning av av-
standsfaktor, antagits att pastahalten dr 0,30 i samtliga fall. De, enligt kapitel
5.1, fyra olika berdkningsmodellernas resultat redovisas i tabell 5:1.

Det kan direkt ur tabell 5:1 konstateras att Powers traditionella berdkningsmo-
dell, ekvation 5:1 och 5:5, inte beskriver luftporfordelningen pa ett entydigt stt.
Trots luftporfordelningarnas stora skillnaderna, erhédlles samma virden pa
Powers specifika yta respektive Powers avstindsfaktor. De forenklingar som
Powers ekvationer innebér dr helt enkelt for stora for att resultatet ska bli bra.
Att Powers avstandsfaktor, trots allt, oftast verkar stimma Overens med andra
egenskaper, exempelvis frostbestindighet, hos materialet beror pa att luftpor-
fordelningen i regel har en och samma form. Det &dr bara den absoluta volymen
av luftporerna som skiljer.

Den av Fagerlund foreslagna berdkningsmodellen, ekvation 5:2 och 5:6, beskri-
ver luftporsystemet med utgangspunkt frin den verkliga porstorleksfordelning-
en (C=1,0 har valts vid berikning av Fagerlunds avstandsfaktor). Det vore rim-
ligt att tro att detta angreppssitt ger virden pa strukturvariablerna som beskriver
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porstorleksfordelningen vil. Sa dr dock inte fallet. Man kan inte fran de erhéllna
siffervirdena tydligt avldsa om det ér friga om ett finporost (férdelning 1) eller
grovporost (fordelning 2) luftporsystem.

De tvé aterstdende berdkningsmodellerna, 4r nagot kinsliga for extremt stor
méngd sma luftporer, speciellt om man tar hinsyn till att en del av de minsta
luftporerna i verkligheten vattenfylls, Fagerlund /11/. Modellerna har emellertid
den stora fordelen att de ger en god uppfattning om porstorleksfordelningen i
provet. Ett luftporsystem med stor andel sma porer erhiller berikningsmissigt
ett betydligt hogre virde pa specifik yta jamfort med ett mer grovporost luftpor-
system. Avstandsfaktorn erhéller pa motsvarande sitt ett 1agt varde for ett fin-
pordst luftporsystem. Det borde alltsa vara bade lampligt och mojligt att ersitta
de traditionella berdkningsmodellerna med nagon av dessa nyare modeller.

Det bor i sammanhanget papekas att de i figur 5:3 redovisade fiktiva luftporfor-
delningarna i flera fall r extrema till sin utformning. Exemplen visar emellertid
att en utveckling och/eller forbittring av befintliga berdkningsmodeller &r pa sin
plats, for att pa ett sikrare sitt kunna kvantifiera porstorleksfordelningar.

Tabell 5:1. Specifik yta och avstandsfaktor for olika porstorleks-
fordelningar, berdknade enligt olika berdkningsmodeller.

berdkningsmodell ekv. |ford. 1| ford. 2| ford. 3 | ford. 4
Powers specifik yta 5:1 20,0 20,0 20.0 20,0
Powers avstandsfaktor 5:5 0,25 0,25 0,25 0,25
Fagerlund specifik yta 5:2 15,5 16,4 15,9 18,5
Fagerlund avstdndsfaktor| 5:6 0,44 0,51 0,47 0,52
viktad specifik yta 5:3 228,2 54,6 103,6 26,1
viktad avstandsfaktor 5:345:51 0,02 0,09 0,05 0,19
median specifik yta 5:4 155,2 | 47,0 90,7 27,2
median avstandsfaktor 5:445:5}1 0,03 0,11 0,06 0,18
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Figur 5:3a. Porstorleksfordelning 1.
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Figur 5:3b. Porstorleksfordelning 2.
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5.2 Speciella variabler

Att beskriva en kurva eller funktion med en eller flera diskreta variabler dr inget
enkelt problem. Ofta méste mer eller mindre grova forenklingar goras, vilket
stor resultaten till viss grad. De traditionella variablerna, specifik yta och av-
stindsfaktor, 4r mahinda inte alltid de variabler som beskriver karaktiren eller
kvaliteten pa ett luftporsystem bést. For vissa egenskaper hos ett fardigt mate-
rial kan det vara betydligt bittre att anvdnda nagot annat strukturmatt som bas.
Om en traditionell variabel eller nagon av de speciella variablerna dr lampligast
att anvanda i en viss situation, ges av den fragestillning som é&r aktuell att be-
svara.

Nagra tdankbara speciella strukturvariabler &r:
formfaktor hos luftporerna
lufthalt i visst intervall som andel av total lufthalt
lufthalt rdknad pa bindemedelspastans volym
porstorlek vid en viss uppnddd lufthalt
lufthalt vid en viss uppnddd porstorlek

Formfaktor ar en variabel som hirleds ur objektets plangeometri. Enligt den
vanligaste definitionen, ekvation 5:7, far en perfekt cirkel vérdet 1,0 medan en
kvadrat far virdet 1,27. Ett hogt vdrde anger alltsa en kantig form. Denna de-
finition av formfaktor kan dock i vissa fall ge felaktiga resultat varfor det ibland
kan finnas skil att anvidnda en annan definition. Den alternativa definitionen,
kallas ibland for rundhetsfaktor, anvinder sig av objektets lingd och area, ek-
vation 5:8. Objektets "likhet” med en cirkel ges pé detta sitt en primér betydel-
se. Sma ojamnheter i objektets kant nonchaleras néstan helt. Rundhetsfaktorn ar
1,0 for en perfekt cirkel och 1,57 for en kvadrat.

2
F= O
4r-a (5:7)

dir F = formfaktor
O = omkrets (mm)

a = objektsarea (mm?)
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4a (5:8)

dir R = rundhetsfaktor
|1 = maximal objektslingd (mm)

a = objektsarea (mm?)

Lufthalt i visst intervall som andel av total lufthalt kan anvindas som ett métt
pé om det finns koncentrationer inom vissa storleksintervall i provet.

Lufthalt rdknad pd bindemedelspastans volym kan anviéndas istéllet for den
normala berikningen, vilken baseras pa hela provets volym. Denna modell ar
speciellt anvéndbar vid utvidrdering av vattenupptagningsforsok.

Porstorlek vid en viss uppnddd lufthalt innebir att en summering av lufthalten
frén den minsta porstorleksklassen och uppét gors. Da en forutbestdmd lufthalt
uppnas kan tillhdrande porstorlek bestdmmas. Ofta innebir det att en interpola-
tion maste goras inom den sist inrdknade storleksklassen.

Lufthalt vid en viss uppnddd porstorlek innebdr i princip det omvinda mot fére-
géende variabel. Den summerade lufthalten upp till en forutbestdimd porstorlek
bestdms. Variabeln ger en kontinuerlig skala av lufthalter, vilket dr en fordel vid
jamforelse med materialets egenskaper.
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6 Resultat

Resultaten fran undersokningen redovisas till stor del i form av diagram. De
siffervirden som ligger till grund f6r diagrammen redovisas fullstdndigt i bila-
gor. I de flesta diagram forekommer anpassade kurvor for att man littare skall
kunna se samband och tendenser. Den funktion som kurvorna anpassats efter
framgér dven av diagrammen. Det r2-virde som férekommer anger hur pass vil
kurvan 4r anpassad efter punkterna. Perfekt passning ger r%=1,00. Generellt kan
sdgas att r2 bor ligga mellan 0,80 och 1,00 for att den angivna funktionen skall
vara sd vil sidkerstdlld att den kan anvindas i praktiken.

6.1 Normala respektive kollapsade luftporsystem

Variationen av luftporsystem &r stor bland de provade materialen. Trots, eller
snarare tack vare, denna stora variation kan tvd huvudgrupper (-typer) sirskil-
jas, normala respektive kollapsade luftporsystem. Normala luftporsystem, figur
6:1a, kdnnetecknas av att dess luftporer ir atskilda fran varandra och jimnt for-
delade i pastan. Detta 4r den storsta gruppen och aterfinns i drygt 80 % av de
provade materialen. Ovriga prover innehiller ett mer eller mindre kollapsat
luftporsystem, figur 6:1b, vilket kiinnetecknas av att luftporerna har slagit sig
samman i sammanhingande, kanalformade porkonglomerat. I extremfallet har
det bildats ett, i stort sett, sammanh#ngande luftporsystem. Gemensamt for des-
sa kollapsade system &4r en relativt hog lufthalt, mer &n 15 %. Samtidigt finns
det emellertid méanga prover som har en lufthalt storre 4n 15 %, men som inte
uppvisar samma tendenser till kollaps av luftporsystemet. Fagerlund /12/ disku-
terar teoretiskt olika mojliga mekanismer bakom instabilitet hos luftporsystem.

En rimlig forklaring till varfor luftporsystemet kollapsar grundar sig pa att det
maste finnas ett visst minimiavstand mellan luftporerna for att systemet ska vara
stabilt. Varje enskild luftpor kan ségas vara omgiven av ett "pastaskal” med viss
tjocklek. Tjockleken pa detta skal forutsitts vara oberoende av sjélva luftporens
storlek. Geometriskt innebér detta att tvd luftporer (inklusive respektive pas-
taskal) upptar storre volym dn en luftpor (med pastaskal) trots att den rotala
luftvolymen dr lika i de bada fallen.

Det faktum att vissa luftporsystem tenderar att kollapsa vid okad lufthalt i
kombination med ovanstiende resonemang indikerar att det finns ett "kritiskt
avstdnd" mellan luftporer. Skulle det kritiska avstandet understigas kommer en-
skilda porer att slds samman tills avstdndet mellan luftporerna har blivit till-
rackligt stort. Luftporsystemet anpassar sig salunda sjdlvmant till den givna
pastavolymen och lufthalten (luftvolymen).
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Nagon generell kollapsgrins (i form av t ex maximal lufthalt) finns inte. Varje
enskild provkroppsserie med ddrtill horande luftporbildare har en egen unik
kollapsgrans. Olika luftporbildare kan alltsa antas ge olika tjocklek pa det till
luftporen tillhorande pastaskalet. Den exakta mekanismen bakom detta ar
okénd, men kan troligen forklaras av fysiska och kemiska fenomen.

Vad som paverkar kollapsgréinsen, férutom lufthalt och typ av luftporbildare,
kan inte anges péd basis av denna undersokning. NAagra tinkbara variabler dr
bindemedelstyp, bindemedelhalt, vattenhalt och blandningsmetod.

De prover som innehaller ett kollapsat luftporsystem uppvisar oftast helt andra,
betydligt simre, egenskaper &dn prover som har ett normalt luftporsystem. For att
overhuvudtaget kunna gora meningsfulla statistiska analyser av forsoksmateria-
let maste de "kollapsade" proverna darfor forst identifieras och sarbehandlas.
Identifieringen kan goras pa tva principiellt olika sitt, via en subjektiv okuldr
bedomning eller via en eller flera av de parametrar som definierats vid mikro-
skopanalysen av luftporsystemen. Den forsta metoden &r snabbast och enklast
men har nackdelen att operatdren maste ha vana vid denna typ av bedomning.
Den andra metoden krédver a sin sida att ett antal luftporparametrar bestdms, en
procedur som kriver bade tid och framforallt utrustning. Ur vetenskaplig syn-
punkt dr den sistnimnda, objektiva, metoden att foredra. En forutséttning ar
naturligtvis att det finns nagon eller nigra porparametrar som 4r anvéndbara.

Den frimsta tinkbara parametern dr luftporernas formfaktor. Med tanke pa ut-
seendet hos de kollapsade luftporsystemen borde denna parameter vara anvénd-
bar. Underwood /6/ redovisar ett stort antal olika sitt att modellera partiklars
formfaktor. Modellerna dr mer eller mindre fantasifulla och stricker sig alltifran
enkla lingd-bredd forhallanden till betydligt mer sofistikerade berakningar. Den
gemensamma utgéngspunkten for dessa modeller dr emellertid partiklarnas
plan- eller rymdgeometri. Det gdr inte att sdga att nigon modell dr generellt
béttre 4n nagon annan.

I figur 6:1 redovisas exempel pa olika typer av luftporsystem. Dessa figurer har
bildbehandlats sé att luftporer framtrdder med ljusgra firg, medan pasta och
ballast har en gemensam morkgra firg.
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Figur 6:1a. Normalt luftporsystem.

Figur 6:1b. Kollapsat luftporsystem.
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Figur 6:2 visar formfaktorn (F) for hela luftporsystemet i forhallande till den
totala lufthalten. Figuren visar tydligt att formfaktorn i sig sjélvt (ekvation 5:7),
inte med tillricklig sékerhet kan skilja mellan normala och kollapsade luftpor-
system. Samma sak giller om formfaktorn ersitts med rundhetsfaktorn (R), ek-
vation 5:8. Det finns helt enkelt inte, i praktiken, ndgon porparameter som med
rimlig sidkerhet dr anvidndbar for att sdrskilja kollapsade luftporsystem fran
normala luftporsystem. Grundorsaken é&r att luftporerna dven i normala luftpor-
system inte dr sfiriska, dtminstone inte i puts- och murbruk. Antalet luftpor-
konglomerat &r, da de forekommer, dessutom litet i jamforelse med antalet nor-
mala luftporer, varfor dess inverkan pa de totala porparametrarna dr marginell.
For andra material dn puts- och murbruk, t ex betong, dr det dock fullt mdjligt
att nigon sorts formfaktor kan anvidndas som karakteristisk porparameter.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en okulir bedomning, av en
van operator, ir det enda rimligt siikra sittet att sirskilja kollapsade luft-
porsystem fran normala luftporsystem vid mikroskopanalys.
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Figur 6:2. Formfaktorn som funktion av hard lufthalt.
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6.2 Firska egenskaper versus luftporkarakteristika

Brukets firska egenskaper (lufthalt, konsistens, vattenbindemedelstal och i viss
man luftporsystemets stabilitet) dr variabler som ofta anvidnds som kriterier vid
blandning av bruk. Tanken &r att lampliga val av dessa variabler ska leda till
vissa Onskade egenskaper hos det hardnade bruket. Osékerheterna i dessa val ar
emellertid ganska stora. Underlagets egenskaper, klimatférhdllanden, applice-
ringsmetod mm paverkar troligtvis det hirda brukets egenskaper i hég grad.
Nagra enkla generella samband och tendenser mellan olika egenskaper i det
farska bruket kan dock faststillas.

Samband dir rena strukturvariabler (porstorleksfordelning, specifik yta och av-
standsfaktor) ingér, med undantag for total lufthalt, kan inte faststillas eftersom
dessa inte har mitts i det farska bruket.

6.2.1 Stabilitet

Lufthalten i det farska bruket skiljer sig regelmissigt fran den lufthalt som ges
av mikroskopanalysen, dvs i det harda bruket. Figur 6:3 och 6:4 visar relationen
mellan den firska lufthalten, 5 minuter respektive 30 minuter efter avslutad
blandning, och lufthalten i det hirda bruket.

Lufthalt i det harda bruket dr uppmitt i mikroskop pa prover som gots cirka 5
minuter efter fardigblandning. Eftersom luftporsystemet stabiliseras snabbt efter
gjutningen, som en f6ljd av att vatten sugs bort till underlaget, kan lufthalten i
det hérda bruket tjana som bedomningsgrund for det firska brukets luftporsta-
bilitet. Den anvdnda mittekniken innebir att det inte dr exakt samma lufthalt
som mits i farskt respektive hart bruk. Luftporer mindre &n 20 um i diameter
behandlas inte vid mikroskopanalysen (lufthalt i hart bruk) men ingar daremot
vid mitningen i farskt bruk. Inverkan av detta &r dock sd liten att den kan be-
traktas som forsumbar.

Ett rimligt antagande &r att luftporsystemet fordndras om bruket far st orort en
tid efter fardigblandning. Ett teoretiskt resonemang, som stoder detta antagande
redovisas av Fagerlund /12/, vilken i detalj behandlar instabilitet hos luftporsys-
tem och dess inverkan pa bland annat frostbestiandighet. En av de mekanismer
som Fagerlund anfor ar att sma luftporer tenderar att sld sig samman till storre
luftporer, vilka i sin tur har stor forméaga att stiga upp genom bindemedelspastan
och ldmna bruket.

Det ir dessutom rimligt att antaga att den bearbetning som bruket utsitts for vid
appliceringen (murningen eller putsningen) ocksa paverkar luftporsystemet.
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Sévil figur 6:3 som figur 6:4 visar att lufthalten i bruket sjunker nigot vid ap-
pliceringen. Lufthalten i1 det farska bruket, 5 minuter efter firdigblandning, ir
generellt nagot hogre 4n det vid samma tillfidlle applicerade bruket. Figurerna
visar dven att bruk som star ororda en tid, i detta fall 30 minuter, forlorar luft.
Bruket forlorar under denna tid mer luft &n vad som orsakas av en applicering.
En jimforelse mellan figurerna visar dessutom att det finns en klar skillnad
mellan bruk med normala respektive kollapsade luftporsystem. Bruken med
kollapsade luftporsystem tappar betydligt storre del av sitt luftinnehdll, savil
vid appliceringen som under den tid bruket star orort. De kollapsade luftporsys-
temen dr alltsd betydligt instabilare &n normala luftporsystem.

Man kan tidnka sig att den lufthaltsforlust som intrédffar da bruken star orérda en
tid, ger en fordndrad luftporfordelning. I synnerhet giller det for bruk med kol-
lapsade luftporsystem. De luftporer som forsvinner &r troligen de stora porerna
eller porer som slagit sig samman. Genom att 1ata bruket sti orort en tid skulle
didrigenom de kollapsade luftporsystemen forsvinna och bruket ddrmed forbatt-
ras. Aven bruk med normala luftporsystem kan genom forlust av de stora porer-
na erhélla en forbittrad luftporfordelning. Porstorleksfordelningens effekter pa
brukens egenskaper redovisas narmare i kapitel 6:3.

Konsekvens; Bruket i den firdiga konstruktionen har liagre lufthalt in vad som
miits i det fiarska bruket efter 5 minuter. Om bruket far sti orort en tid, kommer
en stor del av luftinnehéllet, sannolikt de stora porerna, att forsvinna. Bruk med
kollapsade luftporsystem 4r mer instabila 4n bruk med normala luftporsystem.

6.2.2 Konsistens, vattenbindemedelstal och lufthalt

Vid blandningen av de olika bruken stélldes krav pé att konsistensen skulle vara
s nidra konstant som mojligt. Detta innebar att vattenhalten (vattenbinde-
medelstalet) fick justeras beroende pa aktuell lufthalt. Sambandet mellan vat-
tenbindemedelstal och lufthalt i det farska bruket (5 minuter) visas i figur 6:5.
Spridningen for prover med normala luftporsystem &r liten medan prover med
kollapsade luftporsystem uppvisar betydligt storre variation.

Konsistensen i bruken varierar mellan 20 och 45 Mo. Nagon paverkan av detta
pa sambandet mellan vattenbindemedelstal och lufthalt kan inte spéras. Even-
tuellt kan luftporfordelningen i bruket spela betydelse, vilket dock inte kan
analyseras da luftporfordelningen i det firska bruket inte har bestdmts.

Konsekvens,; Luftinblandning har mycket stor betydelse for arbetbarhet och er-
forderlig vattenmingd eftersom luftporsystemet fungerar som ett smoérjmedel i
bruket.
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Figur 6:5. Vattenbindemedelstal versus firsk lufthalt (5 minuter).

6.3 Harda egenskaper versus luftporkarakteristika

De héarda egenskaperna hos bruket &r intimt forknippade med varandra. Redo-
visningen forsoker emellertid sérskilja varje egenskaps forhdllande till luftpor-
strukturen i mojligaste mén. Hénvisningar kan dock inte undvikas. Huruvida en
viss egenskap skall betraktas som en strukturvariabel eller en egenskapsvariabel
kan diskuteras. "Densitet” kan till exempel betraktas som en variabel vilken pa-
verkas av materialets luftporsystem lika vil som en variabel som pdverkar bru-
kets hérda egenskaper. For att fa ndgot system i redovisningen si har variabler-
na delats in i tre grupper enligt foljande. Strukturvariabler dr lufthalt i det harda
bruket, specifik yta, avstandsfaktor enligt Powers samt porstorleksfordelning.
Dessa fyra variabler har samtliga sitt ursprung fran mikroskopanalysen. Densi-
tet och porositet utgdr gruppen sekunddra egenskaper. Dessa variabler ir oftast
inte av storsta intresse for brukaren utan foljer med “pa kopet”. De primdra
egenskaperna dr héllfasthet, frostbestindighet och vattenupptagningsférmaga.
Savil brukare som bestillare stéller sa gott som alltid vissa krav pa dessa vari-
abler, varfor det storsta intresset bor knytas till dessa.
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6.3.1 Frostbestindighet

Bestiindighet mot skador initierade av vattenfrysning ir kanske den viktigaste
egenskapen hos bruksmaterial. Teorierna om hur frysning skadar materialet 4r
ménga och skiljer sig delvis avsevirt. Oavsett vilken skademekanism som gil-
ler, sa kan man forvinta sig vissa samband mellan brukets frostbestindighet och
dess luftporsystem. Frostbestindigheten beror naturligtvis inte endast av karak-
taren hos luftporsystemet. Flera andra parametrar, t ex vattenmaittnadsgrad och
hallfasthet, kan ocksa ha avgorande betydelse.

En direkt jamforelse mellan frostbestindighet och lufthalt, specifik yta respekti-
ve avstandsfaktor, figur 6:6-6:8, visar tendenser till samband dven om sprid-
ningen ar relativt stor. I figurerna ses en ansamling av prover med frostbestin-
digheten 200 respektive 300 provningscykler. Ansamlingen vid 300 cykler for-
klaras av att provningen avbrots vid detta antal cykler. Frostbestindigheten for
dessa prover kan alltsd vara hogre 4n de angivna virdena. Ansamlingen vid 200
provningscykler ar mer svarforklarad. En mojlighet &r dock att den “extra” vat-
tentillforsel som gjordes efter cirka 200 cykler, se kapitel 4.2.1., kan ha varit
tillréicklig for att vissa prover inte skulle klara ytterligare frostcykler. Eftersom
ett okat vatteninnehdllinnebidr att de sma luftporerna forst fylls med vatten,
kommer de lufifyllda porernas storleksfordelning att forandras pa ett for frost-
bestidndigheten negativt sitt, se vidare kapitel 6.3.1. och 6.3.2.3.

Frostbestidndigheten hos bruk med kollapsade luftporsystem skiljer sig avsevirt
frdn bruk med normala luftporsystem, vilket kan finna sin forklaring i dessa
materials vattenupptagningsformaga. Kollapsade luftporsystem bestar till
storsta delen av ett sammanhingande kanalsystem, dven om det férekommer
mer eller mindre enskilda luftporer. Detta kanalsystem suger dels tills sig vatten
mycket snabbt, dels 4dr den uppsugna vattenmingden stor. Den luftfyllda delen
av luftporsystemet kommer d4 att bestd av stora porer och kan snarast jimforas
med material som saknar smé porer redan frdn borjan. Kombinationen av extra
stor frysbar vattenmiangd och avsaknad av sma porer gor att pafrestningarna vid
frysning blir exceptionellt stora.

En begrinsning till normala luftporsystem visar att frostbestandigheten tenderar
att forbittras med okande total lufthalt, 6kande specifik yta och minskande av-
standsfaktor. Spridningen &r, som tidigare papekats, dock relativt stor. Ingen av
de tre strukturvariablerna, enligt figur 6:6-6:8, visar ndgot sdkert samband
med materialets frostbestdndighet. Detta dr speciellt allvarligt da det géller total
lufthalt, eftersom denna variabel traditionellt anvéinds som matt pa frostbestan-
dighet hos mur- och putsbruk. Som exempel kan tas det krav pa lufthalt (for
frostbesténdighet) som anges i svensk standard (SS 13 75 19). Standarden anger
att bruket ska ha en lufthalt mellan 12 och 25 volym-%. Enligt figur 6:6 finns
det inom detta lufthaltsomrade sdvil frostbestindiga som ej frostbestidndiga
bruk.
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Den fjarde strukturvariabeln, porstorleksfordelning, visar ddremot ett tydligt
samband med frostbesténdighet. I figur 6:9 har markerats 6 olika prover med
varierande frostbestidndighet och total lufthalt. Porstorleksférdelningen for des-
sa prover aterfinns i figur 6:10. Observera att proverna har valts parvis sa att det
i varje lufthaltsintervall har markerats ett bruk med hog frostbestédndighet och
ett bruk med lag frostbestindighet. Sambandet mellan frostbestindighet och
porstorleksfordelning dr mycket tydligt. En stor volymsandel sma luftporer ger
ett frostbestdndigt bruk, oavsett brukets totala lufthalt. Monstret 4r detsamma
for samtliga bruk som provats inom projektet. Figur 6:11 visar den intressanta
delen av fordelningskurvan for samtliga prover.

De kumulativa fordelningskurvorna kan riknas om till motsvarande lufthalt for
luftporer under en viss storlek. Figur 6:12 visar frostbestdndigheten i forhallan-
de till den summerade lufthalten hos luftporer mindre 4n 200 um i diameter,
L200. Ur figuren kan tydligt utldsas att L200 ska vara minst 3 % for att bruken
ska vara frostbestdndiga.

Den totala lufthalten i provet har alltsa ingen direkt betydelse for frostbe-
standigheten. Den faktor som avgor frostbestindigheten ir istillet porstor-
leksfordelningen hos bruket, i synnerhet halten sma porer.
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kumulativ volymsférdelning
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Figur 6:11. Porstorleksfordelning for samtliga bruk.
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Om luftporernas storleksfordelning kunde styras fullstindigt, skulle alltsa ett
bruk, teoretiskt sett, kunna vara frostbestindigt vid mycket 1ag total lufthalt.
Tyvarr dr det i praktiken sé att dven stora luftporer bildas vid blandningen. For
att tillgodose kravet pa tillracklig volym sma porer, finns da risken att den totala
lufthalten blir s& hog att luftporsystemet kollapsar.

Konsekvens; Den totala lufthalten i provet har ingen betydelse for frostbestin-
digheten, under forutsittning att luftporsystemen inte kollapsar. Ett frostbe-
standigt bruk skall innehélla minst 3 % luftporer med en diameter mindre 4n
200 pm.

6.3.2 Vattenupptagning

Tiden till kapilldr vattenméttnad, oavsett form av belastning, i ett material kan
variera mycket kraftigt, alltifrdn nagra timmar upp till kanske 50 &r. For vissa
konstruktioner kan dven dessa langa tider ha stor betydelse, exempelvis bro-
konstruktioner och andra byggnadsdelar som mer eller mindre stindigt star i
kontakt med en fri vattenyta.

Puts och murbruk utsitts normalt inte for vattenexponering under lang tid (ett
undantag &dr sockelputser i samband med snosmiltning). Detta gor att den
tidsaspekt som &r intressant for dessa material ror sig om minuter upp till kan-
ske en vecka.

Den parameter som ir av storst betydelse vid ett kort tidsperspektiv &dr den inre
strukturen i materialet, och da i forsta hand luftporstrukturen. Fagerlund /11/
redovisar en teoretisk modell 6ver hur porstorleksfordelningen péverkar upp-
sugningstid och maéttnadsgrad. Modellen anger att luftporer med en diameter
mindre #n cirka 10 pm vattenfylls kapillart néstan omedelbart medan storre po-
rer endast vattenfylls delvis under den férsta uppsugningsfasen. Den luft som
hidrvid stings inne i de storre porerna kommer sa smaningom att diffundera ut
till materialets yta , varvid en allt storre volym att materialet vattenfylls. Diffu-
sion dr en langsam process, varfor den inte dr intressant for bruksmaterial, och
dédrfor inte kommer att kommenteras vidare hir. Vattenuppsugningen upp till
den sa kallade knickpunkten, dvs sd ldnge vattnet transporteras kapilldrt i mate-
rialet utan inverkan fran diffusionsfenomen, dr daremot mycket viktig for denna
typ av material. Det 4r sannolikt sa att en snabb och stor kapillédr vattentransport
har negativ inverkan pa framforallt frostbestindighet, eftersom dven en kortva-
rig vattenbelastning da kan ge ett hogt vatteninnehall i bruket.
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6.3.2.1 Kapillaritetskoefficient

Uppsugningsforsoken kan inte pavisa ndgra samband mellan kapillaritetskoef-
ficient, definierad i kapitel 4.2.2., och specifik yta respektive avstdndsfaktor.
Mellan kapillaritetskoefficient och total lufthalt finns ett svagt samband som
tyder pa att okande lufthalt ger ndgot minskande uppsugningshastighet.

Konsistenskravet vid provkroppstillverkningen innebar emellertid att 6kande
lufthalt krédver lidgre vattenhalt, vilket i sin tur ger ldgre pastahalt i bruket. Sam-
bandet mellan kapillaritetskoefficient och pastahalt visas i figur 6:13. Huruvida
det dr den 6kande lufthalten eller den minskande pastahalten som paverkar ka-
pillaritetskoefficienten &r svart att avgora. Det dr dock rimligt att anta att en stor
méngd slutna luftporer skapar avbrott” i vattnets sugvégar, varvid sughastighe-
ten minskar. Porstorleksfordelningen péverkar inte kapillaritetskoefficienten pa
nagot pavisbart sitt. De kollapsade luftporsystemen sérskiljer sig ddremot kraf-
tigt frdn normala luftporsystem. Den kapilldra uppsugningshastigheten for ett
kollapsat luftporsystem &r upp till 10 génger storre @n normalt. Detta beror na-
turligtvis pa att vattnet snabbt kan sugas upp i det system av tunna kanaler som
forbinder de ursprungliga luftporerna i porsystemet.

Konsekvens; Hog halt slutna luftporer skapar avbrott i vattnets sugvégar, varvid
uppsugningshastigheten minskar nagot. Kollapsade luftporsystem ger extremt
hog kapillaritetskoefficient.
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Figur 6:13. Kapillaritetskoefficient versus pastahalt.
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6.3.2.2 Knickpunkt

Den uppsugna vattenméngden vid knickpunkten, kapitel 4.2.2., har ett tydligt
samband med provets pastahalt, figur 6:14. Detta ir inte 6verraskande eftersom
man kan anta att det endast &r pastans halrum, gel- och kapilldrporer, som fylls
med vatten under den korta tiden till knickpunkten. Upptagen vattenméngd ar
alltsa beroende av pastavolymen i provet.

Kollapsade luftporsystem suger didremot upp betydligt mer vatten &n vad som
motsvaras av deras respektive pastavolym. Upp till 3 ganger sd hog vatten-
méngd som normait kan noteras. Det system av tunna kanaler som férekommer
i dessa prover fylls tydligen med vatten.

Konsekvens; For normala luftporsystem bestdms den upptagna vattenmingden
vid knickpunkten av volymen bindemedelspasta i materialet. Kollapsade luft-
porsystem tar upp vatten dven i luftporerna, vilket ger extremt hdga vérden.
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Figur 6:14. Uppsugen vattenmdngd vid knickpunkt versus pastahalt.

6.3.2.3 2 dygns vattenlagring

Upptagen vattenméngd efter 2 dygns vattenlagring foljer, med undantag for
nagra fa kollapsade luftporsystem, samma kurvor som vattenupptagning vid
knickpunkt. Differensen mellan variablerna visas i figur 6:15. Generellt sett 4r
paverkan av en fortsatt vattenlagring (inom rimliga tider) pd brukets vattenin-
nehdll mycket liten. Bruken har alltsé redan vid knickpunkten fyllt stdrre delen
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av den tillgingliga volymen. Man kan dock tdnka sig att &ven en liten 6kning av
vatteninnehallet kan vara avgorande da det giller frostbestdndighet. Vid liga
totala lufthalter kan en liten Okning av brukets vatteninnehall ge en kraftig
sdnkning av den luftfyllda volymen. En relativ lufthaltssénkning pa 30-40 % é&r
fullt tdnkbar, frimst pa bekostnad av de sma luftporerna. Jamfor med kapitel

6.3.1.

Konsekvens; Forlingd vattenlagring pdverkar vatteninnehéllet endast margi-
nellt. I vissa fall kan dock frostbestidndigheten paverkas pa ett avgérande sétt.
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Figur 6:15. Differensen mellan uppsugen vattenmdngd efter 2 dygns
vattenlagring och knickpunkt versus pastahalt.

6.3.3 Densitet och porositet

Sambanden mellan densitet och porositet 4 ena sidan, och vissa av de Ovriga
variablerna, 4r av trivial natur. Det 4r exempelvis givet att densiteten minskar da
lufthalten 6kar. En vidare analys av dessa samband &r inte meningsfull. Samma
sak giller for samband mellan densitet, porositet och strukturvariablerna. Dar-
emot kan densitet och porositet mycket vil ha intressanta samband med nagon
eller ndgra av de priméra egenskaperna (hallfasthet, frostbestidndighet och vat-

tenupptagning).
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6.3.4 Halifasthet och dynamisk elasticitetsmodul

Sambanden mellan tryckhéllfasthet, draghalifasthet och elasticitetsmodul dr vil
kdnda for minga material. For puts- och murbruk ir dock dessa samband inte
lika vil belagda. Det ar dérfor motiverat att redovisa och diskutera dessa inbor-
des samband.

Forhéllandet mellan tryckhéllfasthet och bojdraghélifasthet foljer en exponen-
tiell kurva enligt figur 6:16. Kvoten varierar mellan 1,8 och 3,0. Detta virde
stimmer vél 6verens med vad som anges av bland annat Diihrkop m fl /13/ och
Sandin /1/. Sambanden mellan elasticitetsmodul och tryck- respektive bgjdrag-
hallfasthet framgér av figur 6:17. Aven dessa relationer stimmer vil med /13/
och /1/.

Samband mellan hallfasthet och struktur saknas eller dr mycket svaga i de flesta
fall. Detta ar knappast 6verraskande eftersom hallfastheten i ett material snarast
bestims av mikrodefekter, frimst mikrosprickor, och lokala svaghetszoner.
Denna typ av mikrostrukturer har inte analyserats i detta projekt.

Nagra observationer 4r dock virda att kommentera. Densitet och porositet visar
samband med tryckhalifastheten enligt figur 6:18 respektive 6:19. Spridningen i
sambanden &r visserligen stor men vissa tendenser kan dnda sparas.

Konsekvens; Tryckhallfasthet har samband med densitet och porositet. Samband
mellan héllfasthet och struktur saknas eller dr mycket svaga.
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Figur 6:16. Tryckhadllfasthet versus bojdraghdllfasthet.
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7 Slutsatser

¢ Strukturvariablerna specifik yta och Powers avstandsfaktor boér anvindas med
stor forsiktighet nir det giller att bedoma bruks frostbestindighet. De geome-
triska forenklingarna bakom dessa strukturvariabler &r sa pass stora att resul-
taten inte aterspeglar luftporsystemets verkliga egenskaper. Andra modeller
bor utarbetas, samtidigt som porstorleksfordelningen anvinds i storre ut-
strackning.

¢ Luftporsystemet hos ett bruk kanse ut pa i princip tva olika sitt. Det normala
ar att luftporerna ar klart atskilda fran varandra. I vissa fall uppstar emellertid
en extrem typ av luftporsystem, ett kollapsat system. Kollapsade luftporsys-
tem ger betydligt simre bestindighetsegenskaper 4n de normala luftporsys-
temen.

¢ Bruket i den fardiga konstruktionen har ldgre lufthalt &n vad som mits i det
farska bruket efter 5 minuter. Om bruket far sta orort en tid, kommer en del
av luftinnehallet att forsvinna. Bruk med kollapsade luftporsystem forlorar
mer luft &n bruk med normala luftporsystem.

e Luftporsystemet fungerar som ett smorjmedel i bruket. Luftporbildaren pé-
verkar konsistens och vattenbehov i hog grad.

¢ Den totala lufthalten i bruket har ingen betydelse for frostbestindigheten, un-
der forutsittning av att luftporsystemet inte kollapsar. Ett frostbestindigt
bruk skall innehélla sa stor volym sma porer som méjligt, minst 3 % luft be-
raknat pa luftporer med diameter mindre &n 200 pm.

e Hog halt slutna luftporer skapar avbrott i vattnets sugvagar, varvid uppsug-
ningshastigheten for vatten minskar. Kollapsade luftporsystem ger extremt
hog kapillaritetskoefficient.

o Upptagen vattenméngd vid knickpunkten respektive efter 2 dygns vattenlag-
ring bestims av volymen bindemedelspasta i materialet. Ju storre pastavolym
desto storre vatteninnehall. Kollapsade luftporsystem tar upp vatten &dven i
luftporerna (kanalerna), vilket ger extremt hog vattenupptagning.

¢ Forldngd vattenlagring (inom rimliga tidsgrinser) okar brukets vatteninnehall
endast marginellt. Vid 1ag total lufthalt kan dock frostbestéindigheten péver-
kas negativt.

e Tryckhallfastheten 6kar med okande densitet respektive sjunkande porositet.
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8 Erfarenheter och fortséttning

8.1 Erfarenheter av forsoksmetodiken

Arbetsordningen och de forsoksmetoder som anvints har i stort sett fungerat
vil. I vissa skeden av projektet har emellertid smérre problem uppstatt. De erfa-
renheter som forvirvats kan vara till god hjilp vid planering och genomférande
av liknande projekt.

Vid provkroppstillverkningen uppstod problem med att samtidigt erhalla lamp-
lig lufthalt och erhalla ritt konsistens pa det firska bruket. Orsaken var att de
luftporbildande medlen hade mycket olika egenskaper. For somliga tillsatsme-
del rickte det med en mycket liten 4ndring av den tillsatta mangden for att det
farska brukets konsistens skulle fordndras kraftigt. Detta innebar att vattenhal-
ten maste justeras vid varje ny blandning. Om blandningen blev lyckad eller
inte, med avseende pa lufthalt och konsistens, kunde inte avgoras forrdn bruket
var klart att gjutas. Atskilliga firdiga blandningar fick dirfor kasseras trots att
de ursprungliga kraven pa lufthalt och konsistens i det firska bruket till viss del
sliapptes. Gjutning, avformning och hirdning av provkropparna gav inga pro-
blem.

Vid provning av bojdrag- och tryckhallfasthet bor man tidnka speciellt pa tva
saker, risken for lokal krossning och belastningshastigheten. For att undvika
lokal krossning vid upplagen méste ett mellanldgg anvindas, forslagsvis tillver-
kat av en tunn, hard trifiberskiva. Belastningshastigheten bor vara sd 1ag som &r
praktiskt mojligt.

Mitning av elasticitetsmodulen med dynamisk metod fungerade utmarkt. Vis-
serligen kan elasticitetsmodulen dven berdknas ur data fran provningen av
bojdraghallfasthet eller tryckhéllfasthet men man maste da gora vissa justering-
ar, bland annat beroende pa deformationer hos mellanlidgg, varfor den dynamis-
ka metoden ir att foredra.

Bestimningen av vattenupptagningsparametrar kan ge problem om alltfor

manga provkroppar hanteras samtidigt. Eftersom sugtiderna maste hallas kon-

stanta, speciellt i borjan pa varje forsoksserie, dr det viktigt att planera forsoket

noggrant sa att inte flera provkroppar skall viagas samtidigt. Det 4r ocksa viktigt
att vattennivan halls konstant i vattenbadet.

Vilken metod som skall anvidndas vid frostprovning dr svart att avgora. Den
enkla metod som anvints 1 detta arbete har emellertid fungerat tillfredsstillande.
Skadegraden kunde litt detekteras med hjélp av den dynamiska elasticitetsmo-
dulen. Provkropparna maste dock vara i helt upptinat tillstind vid mitningen.
Ett smérre problem uppstod vid utvérderingen. Pa grund av det extra vatten som
tillfordes proverna efter cirka 100 respektive 200 fryscykler, andrades den dy-
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namiska elasticitetsmodulen i vissa fall kraftigt i ett enda steg. Detta steg kunde
justeras 1 efterhand men gav en del merarbete. Frostbestidndigheten i omridet
runt 200 cykler blev dessutom svarbeddmd varfor nyttan av den extra vattentill-
forseln &r tveksam.

Porositet och densitet var litta att bestimmma med traditionell teknik.

Bestiimning av strukturparametrar var den mest tidskrivande delen av projektet.
Vid tunnslipstillverkningen gor brukens relativt 1aga hallfasthet att preparaten
maéste impregneras (forstirkas) med epoxyplast i minst tvd omgéngar for att
sikra kvalitén. God kvalitet pa tunnslipen dr en forutsittning for att automatisk
bildanalys ska kunna anvindas. Sjdlva inmétningsforfarandet med bildanalys-
systemet dr inte sdrskilt komplicerat men tar lang tid. En helt automatiserad
mitslinga och anviindande av motoriserat xy-bord skulle minska tidsitgangen
visentligt. Den modell som anvidnds vid transformering av de inmitta 2-
dimensionella variablerna till 3-dimensionella strukturvariabler maste viljas
med stor omsorg. Beroende pa vilken typ av objekt (storlek, antal, form mm)
som ska behandlas, sd kan flera olika modeller anvindas. Vid den aktuella ana-
lysen valdes en modell som tog stor hédnsyn till det stora antalet objekt med liten
diameter. Berdkningsmissigt erbjod modellen inte ndgra svarigheter trots det
stora antalet data som hanterades.

Till sist ndgra ord om utvérdering och presentation av resultaten. Alla data fran
projektet, savil bearbetade som obearbetade, ligger lagrade pa datafiler. Detta ir
en nddvindig forutsattning for att man Overhuvudtaget skall kunna utvidrdera
den stora dataméngden pa ett rimligt sétt. Enbart rddata fran bildanalysen bestar
av cirka 105 Mbyte, motsvarande 75 datadisketter. For alla berdkningar, figur-
ritning och textdokument har normala kommersiella kalkyl- och ordbehand-
lingsprogram anvints, vilket fungerat utmirkt.

8.2 Forslag till fortséttning av projektet

Projektet syftade till att ge en uppfattning om vilka samband som finns mellan
luftporstrukturen och de harda egenskaperna hos puts- och murbruk. Samtidigt
gavs en mojlighet att utvirdera anvéndandet av mikrostrukturanalyser som bas
for dessa samband. Under arbetet med projektet har ett antal frigestéllningar
uppkommit som inte kunnat besvaras med utférda provningar som grund. De
variabler som studerats har varit sa manga att nagra egentliga specialstudier, av
t ex bindemedelshalt etc, inte kunnat genomféras. Resultaten fran undersok-
ningen kan dock med fordel anvandas som grund fér kommande specialstudier
av enskilda variabler.

63



Ett antal férslag som utgér tinkbara fortsittningar redovisas nedan. Beroende
pé den aktuella fragestiillningen kan tre "insatsnivaer" definieras.

Niva 1 innebir ytterligare bearbetning av befintliga data, eventuellt med smiérre
laborativa kompletteringar. -

Niva 2 innehaller forslag som bygger pa resultaten fran detta projekt men som
kriver utokade laborativa forsoksserier.

Niva 3 innebar att stora insatser i form av laborativa forsok och eventuellt dven
utrustning krivs. Pa denna niva 4r det ndrmast frigan om nya projekt.

Niva 1;
« att undersoka porstorleksfordelningens samband mellan det farska och harda
bruket.

« att undersoka effekten av olika typer av tillsatsmedel (i forsta hand luftpor-
bildande medel) och bestimma optimala halter av dessa med avseende pa det
hérda brukets luftporstruktur.

- Nivd 2;
« att understka effekten av bindemedelstyp och bindemedelshalt pa det hirda
brukets luftporstruktur.

« att undersoka effekten av ballasttyp och ballastgradering pa det harda bru-
kets luftporstruktur.

« att undersoka effekten av blandnings- och appliceringsteknik p& det hérda
brukets luftporstruktur.

« att undersoka vilken inverkan porer mindre &n cirka 20 um, dvs gel- och
kapilldrporer, har pa brukets harda egenskaper. ' '

Niva 3;
« att faststilla frostnedbrytningsmekanismen i puts- och murbruk.

« att faststilla det harda brukets luftporstruktur och egenskaper i kontaktzonen
med andra material (inkluderande de olika skikten i en flerskiktsputs).
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9 Referenser och litteratur

Forutom de direkta referenshianvisningarna, har atskilliga artikiar och bocker av
olika slag kommit till nytta vid genomférandet av detta projekt. Det 4r minga
génger svart att direkt peka pa en speciell skrift som upphov till en idé eller ett
handlingsmonster. I referens- och litteraturlistan har dérfér en uppdelning gjorts
mellan direkta referenser och mer allmén litteratur.

9.1 Referenser

/1/  Sandin K., ”Putskvalitet”,
LTH TVBM-3023, Lund (1985).

12/ Powers T.C., ’The air-requirement of frost resistance concrete”,
proc. nr 29, Highway Research Board (1949).

/3/  Fagerlund G., "Betongkonstruktioners bestidndighet”,
Cementa AB, Danderyd (1990).

/4/ Statens Planverk, "Bindemedelsnormer”,
SBN-S 24:2311, Stockholm (1967).

/5/ LAB-EYE (manual),
Innovativ Vision AB, Linkoping (1991).

/6/  Underwood E.E., ”Quantitative Stereology”,
Addison-Wesley, Reading (1969).

/71 ASTM C457-90,
The American Society for Testing and Materials, Philadelphia (1990).

/8/ Saltikov S.A., "The determination of the size distribution of particles in an
opaque material from a measurement of the size distribution of their
sections”, proc. Second Int. Cong. for Stereology, New York,
Springer-Verlag (1967).

/9/ Fagerlund G., "Equtions for calculating the mean free distance between

aggregate particles or airpores in concrete”,
CBI 8:77, Stockholm (1977).

/10/ Philleo R.E., ”A method for analyzing void distribution
in airentrained concrete”,
Portland Cement Association, Chicago (1955).

/11/ Fagerlund G., "The long time water absorption in the
airpore structure of concrete”,
LTH TVBM-3051, Lund (1993).

65



/12/ Fagerlund G., ”Airpore instability and its effect on the concrete
properties”, Nordic Concrete Research nr 9, Oslo (1990).

/13/ Diihrkop, Saretok, Sneck, Svendsen, "Bruk-Murning-Putsning”,
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm (1966).

9.2 Litteratur

Atzeni, Massida, Sanna, "Effect of water/cement ratio on pore size
distribution in hardened cement pastes, porosity-strength relationship”,
Materials engineering, vol 1, pp 467-473 (1989).

Backe, ”Beton-frost-fysik, del 17,
Dansk beton nr 2 (1991).

Backe, ”Beton-frost-fysik, del 27,
Dansk beton nr 3 (1991).

Brandt, Schouenborg, “Retningslinier for petrografisk
mikroanalyse af betontilslag”,
Nordtest 826-89 (1990).

Chatterji, Gudmundsson, ”Characterization of entrained air bubble systems
in concrete by means of an image analysing microscope”,
Cement and concrete research, vol 7, pp 423-428 (1977).

Christensen, Chatterji, “Frostbestandigheten af luftiblandede cementmortler”,
Nordisk betong nr 4 (1977).

Christensen, Jensen, “’Strukturanalyse af h&rdnet beton”,
ATV erhvervsforskerprojekt EF 126, PC-laboratoriet AS.

Costa, Massazza, "Permeability and pore structure of cement pastes”,
Materials engineering vol 1, pp 459-466 (1989).

Dalsgard, "Porestruktur i herdnet cementpasta og mortel med forskellige
cementtyper og tilsztningsstoffer”,
DTH 223-90 (1990).

Fagerlund, ”Moisture uptake and service life of concrete exposed to frost”,
LTH TVBM-7086 (1994).

Fagerlund, "Predicting the service life of concrete exposed to frost action
through a modelling of the water absorption process in the airpore system”,
LTH TVBM-7085 (1994).

Fagerlund, "Frysprovning- varfor och hur?”,
Dansk beton nr 2 (1990).

66



Fagerlund, "Inverkan av lufthalt, luftporstruktur, konsistens, vattencementtal .
och komprimeringssitt pa betongens bestindighet mot frost och salt”,
Cementa AB (1984).

Fagerlund, “Frostangrepp- beskrivning av verkande mekanismer”,
LTH TVBM-7056 (1993).

Fagerlund, Grudemo, ’Mechanical properties of model cement mortars in
relation to phase composition and microstructure”,
CBI vol 6 (1982).

Grudemo, ”On the role of pore size and shape in strength-structure
relationships of cement pastes”,
CBI vol 11 (1975).

Grudemo, ”Strength versus structure in cement pastes”,
CBI vol 13 (1975).

Hammer, "Luftstabilitet og luftporekarakteristikk i betong med
luftporedannende tilsetningsstoff”,
Sintef STF65 A86011 (1986).

Hammer, “Frostbestandighet og luftporekarakteristikk for betong
med ulike produksjonsrutiner”,
Sintef STF65 A86063 (1986).

Hogberg, "Luftporbildande medel i bruk”,
Nordisk betong nr 3 (1958).

Hogberg, "Mikroskopisk undersékning av. puts- och murbruk”,
Cement och betong nr 4 (1956).

Kalhauge, Techen, "Kalkmdrtlers porestruktur og egenskaber”,
DTH examensarbete (1988).

Mai, Cotterell, "Porosity and mechanical properties of cement mortar”,
Cement and concrete research vol 15, pp 995-1002 (1985).

Natesaiyer, Hover, Snyder, "Protected-paste volume of airentrained
cement paste, part 1”
Journal of materials in civil engineering vol 4 (1992).

Pedersen, "Betonkvalitet, kan tilsetningsstoffernes egenskaber forudsiges?”,
Dansk beton nr 3 (1988).

Pigeon, Regourd, ’The effects of freeze-thaw cycles on the microstructure
of hydration products”,
Durability of building materials vol 4, pp 1-19 (1986).

Rashed, Williamson, "Microstructure of entrained air voids in concrete, part 17,
Materials research vol 6, pp 2004-2012 (1991).

67



Rashed, Williamson, "Microstructure of entrained air voids in concrete, part 27,
Materials research vol 6, pp 2474-2483 (1991).

Sandstrom, “Luftporstruktur i hardnad betong”,
SP-AR 1990:13 (1990).

Sandstrom, "Bindemedelstyp och bindemedelshalt hos mur- och putsbruk”,
SP-AR 1989:25 (1989).

Sarja, Moronen, Pyy, A statistical model for mechanical properties
based on the microstructure of concrete™,
Technical research center of Finland, report 513 (1987).

Saucier, Pigeon, Cameron, ”Air-void stability, part 5: temperature,
general analysis and performance index”,
ACI Materials journal no 88-M4, pp 25-36 (1991).

Vesikari, “Image analysis in determining pore size distributions of concrete”,
VTT publ 437 (1985).

Vuorinen, ’On the behavior of hardened concrete during freezing”,
VTT publ 145 (1969).

flera forfattare, "Betonghandbok, Material”, ,
Svensk Byggtjinst och Cementa AB, Stockholm (1980).

Samlingsvolym, “Luftporestruktur, krav-kontrol-styring”,
Dansk betonforening publ 28:86 (1986).

Samlingsvolym, “’Proceedings of the third euroseminar on microscopy
applied to building materials”,
Universitat politecnica de catalunya (1991).

Samlingsvolym, "Proceedings of the fourth euroseminar on microscopy
applied to building materials”,
SP report 1993:15 (1993).

Samlingsvolym, “Mikroskopisk analys av byggnadsmaterial”,
Nordiskt miniseminarium, SP-AR 1989:26 (1989).

Samlingsvolym, “Nordisk mur- och pussmortel seminar, Oslo 19877,
NBI (1987).

Samlingsvolym, “Frost resistance of building materials,
proceedings from a nordic seminar”,
SP report 1991:32 (1991).

Samlingsvolym, "Nordisk murverkssymposium 1993,
Finlands tekniska hogskola (1993).

Samlingsvolym, ”Microscopy and image analysis of building materials”,
VTT publ 136 (1993).

68



Bilaga 1

Sammanstillning av samtliga resultat.

Samtliga siffervarden dr berdknade som medelvirde fran flera
provkroppar. Beteckningen A1 utgor alltsd medelvirde av flera
provkroppar frén 1:a blandningen med tillsatsmedel A.

En asterix (*) 1 kolumnen for frostbestindighet innebér att proven
varit oskadade da provningen avbréts.



LITTERA | Kons. | vbt | Densitet| Poros. |LufthaltLufthaly Hallf. |Hallf. E-modul) Vatten| Vatten| Vatten|Kapill.-| Frost- |Lufthalt| Spec.- | Avst.-| L200
5 min [ 30 min |bojdrag|tryck| dynam. | max | knick | minut| koeff. | bestind.| bildan.| yta |faktor
Mo kg/m3 % % MPa |MPa| MPa |kg/m?|kg/m?|kg/m?|kg/m?s™ cykler % I/mm| mm | %
Al 30 (1,37] 1906 | 0,28 | 1,0 14 | 1,14 {3,43]| 10235 | 539 | 522 { 221 | 0,29 6 38 19,8 1 0,32 | 04
B 40 11,07| 1870 | 029 | 75 7,3 1,23 13,73] 10564 | 440 | 435 | 1,74 | 0,22 135 52 1309017 14
B2 41 1097 1772 | 0,33 | 12,1 12,3 | 1,38 |3,65} 9270 | 3,88 | 3,88 | 1,46 | 0,19 211 99 (391 |008| 38
B3 29 (0,97| 1647 | 0,38 | 200 | 17,8 | 143 |2,88]| 7967 | 3,39 | 322 | 1,04 | 0,13 195 17,1 | 419 | 0,04 | 6,6
Cl 29 |1,03] 1790 | 0,32 | 10,8 | 10,5 | 1,63 |3,60| 9883 | 3,86 | 3,79 | 1,44 | 0,19 195 95 | 374 1 009! 3,6
C2 28 10,96| 1678 | 0,37 | 200 | 158 | 1,75 (3,33} 9014 | 3,39 | 339 | 1,18 | 0,15 218 15,0 | 40,0 | 0,05 ] 6,0
D1 30 |0,73| 1513 | 043 | 340 | 205 | 0,84 |1,58| 5076 | 7,55 | 7,51 | 7,55 | 098 6 25,5 1 168 10,07 | 19
D2 45 10,75} 1702 | 036 | 27,2 | 12,2 | 2,04 |440| 11393 | 4,68 | 4,66 | 3,67 | 047 6 20,1 | 19,0 | 0,08 | 1,9
D3 29 10,98| 1720 | 035 | 15,1 157 | 2,27 1543 12154 | 344 | 344 | 0,85 | 0,11 203 147 1229 1010 1,9
E2 25 11,000 1746 | 034 | 17,0 | 12,5 | 2,43 {590 11866 | 3,48 | 3,44 | 0,85 | 0,11 195 13,2 | 335 | 0,07 | 43
E3 25 093] 1689 | 036 | 214 | 16,7 | 1,88 {3,777 8825 | 3,58 | 344 | 1,32 | 0,17 187 17,6 | 32,5 ] 005 | 4.8
F1 26 {1,041 1777 | 0,33 | 13,8 9,8 1,74 13,871 9583 | 395 | 386 | 1,51 | 0,19 195 124 | 322 {008 | 3,9
F2 23 11,01 1687 | 036 | 16,2 | 157 | 1,75 |3,25| 8707 | 3,62 | 3,55 | 141 | 0,18 194 133 | 42,8 | 0,06 | 59
F3 24 |0,98] 1667 | 037 | 204 | 18,7 | 1,92 |337| 8464 | 3,60 | 344 | 1,29 | 0,17 192 146 | 41,8 { 0,05 | 6,2
Gl 31 10,99 1779 | 0,33 | 14,1 11,3 | 2,18 14,25] 10449 | 3,84 | 3,74 | 1,55 | 0,20 208 10,8 | 36,5 { 0,08 | 39
G2 23 10,99 1703 | 036 | 17,1 | 17,1 1,97 3,87 8271 | 3,62 | 3,53 | 1,39 | 0,18 200 13,0 | 41,7 | 0,06 | 5,5




LITTERA | Kons.| vbt |Densitet| Poros. |[LufthaltLufthalt| Hallf. |HAllf.| E-modul| Vatten| Vatten| Vatten| Kapill.-| Frost- |Lufthaltj Spec.- | Avst.-| L.200
5 min |30 min|bdjdrag| tryck| dynam. | max | knick | minut | koeff. |bestiind.|bildan.| yta |[faktor
Mo kg/m3 % %o MPa |MPa| MPa |kg/m?|kg/m?| kg/m? kg/m?”| cykler % I/mm| mm | %
H1 33 10,83| 1653 | 0,38 | 24,8 | 18,6 | 1,64 |4,20| 9424 | 4,71 | 461 | 3,34 | 0,43 36 20,5 | 20,1 | 0,07 | 2.2
H2 37 10,88| 1747 | 034 | 185 | 163 1,87 |4,40| 10070 | 3,46 | 3,44 | 1,79 | 0,23 200 14,5 | 209 | 0,10 | 1,6
H3 34 11,05) 1959 | 0,26 | 64 6,0 1,88 | 5,82 10998 | 4,26 | 4,14 | 0,78 | 0,10 6 8,2 18,0 1 0,22 | 0,6
I1 30 [1,13] 1900 | 0,28 | 64 4,1 1,88 {4,00] 9922 | 464 | 459 | 0,75 | 0,10 52 49 | 22,1 {024 07
12 29 1,10{ 1866 | 0,30 | 6,7 8,0 1,85 {4,17] 10542 | 449 | 440 | 0,61 | 0,08 68 68 | 28,0 0,16 1,6
J1 23 10,94 1639 | 0,38 | 20,9 | 205 1,88 |3,85| 7862 | 3,22 | 3,04 | 0,52 | 0,07 [292(*)| 14,6 | 458 | 0,05 | 6,6
J2 29 10,97 1704 | 0,36 | 159 | 15,1 1,75 | 4,08| 8572 | 3,44 | 3,32 | 0,59 | 0,08 200 12,4 | 342 0,08 | 39
K1 36 [1,09) 1870 | 0,29 | 73 5,8 1,60 |3,85]| 10045 | 442 | 435 | 0,59 | 0,08 33 48 | 260|021 | 10
K2 23 11,07| 1756 | 0,34 | 11,1 11,3 | 2,52 [492| 8849 | 3,60 | 3,60 | 1,13 { 0,15 [316(*)} 11,5 | 320 | 0,09 | 3,5
L1 27 (1,08; 1797 | 032 | 44 4,6 2,47 16,48 11380 | 4,02 | 395 | 0,52 | 0,07 16 12,6 | 184 | 0,15} 1,0
L3 23 10,97 1641 | 0,38 | 22,6 9,5 1,99 14,50 8644 | 4,71 | 3,60 | 1,18 | 0,15 21. 19,8 | 180 0,09 | 14
L4 27 10,97 1714 | 0,35 | 10,5 7,6 2,36 | 5,58 | 10144 | 3,65 | 341 | 0,71 | 0,09 107 16,0 | 208 | 0,10 | 1,6
M1 23 |0,97| 1725 ] 035 | 152 | 143 | 2,02 [4,75| 9549 | 3,46 | 3,39 | 0,61 | 0,08 196 14,1 | 31,3 10,07 | 39
M2 24 10,92| 1682 | 0,37 | 16,0 | 16,0 | 2,24 {420| 8326 | 3,25 | 3,13 { 0,56 | 0,07 {288(*)| 16,8 | 41,8 | 0,04 | 6,7
N2 30 |0,76] 1637 | 0,38 | 250 | 22,6 | 1,59 |3,37| 7334 | 447 | 391 | 1,69 | 0,22 147 204 | 33,7 { 0,04 | 53
N3 31 |0,92] 1775 [ 033 | 149 | 114 | 2,26 448 9723 | 329 | 322 | 099 | 0,13 204 17,1 | 30,2 | 0,06 | 4,2




Lufthalt

LITTERA |Kons.| vbt |Densitet| Poros. |Lufthalt Hallf. |Hallf.|E-modul| Vatten| Vatten| Vatten|Kapill.-| Frost- |Lufthalt} Spec.- | Avst.-| L200
o 5 min |30 min | bdjdrag|tryck| dynam. | max | knick | minut | koeff. | bestidnd.| bildan.| yta |faktor
Mo kg/m3 % %o MPa [MPa| MPa |kg/m?|kg/m?|kg/m? |kg/m2s"™ cykler %o I/mm| mm | %

01 26 |0,77| 1693 | 0,36 | 19,5 - 1,89 | 4,45 9432 | 508 | 5,13 | 452 | 0,58 8 244 | 163 | 007 | 1,6
02 28 1088} 1776 | 033 | 224 | 140 | 2,33 |523} 10622 | 3,69 | 3,72 | 1,62 | 0,21 8 169 | 198 | 0,09 | 1,8
03 28 [1,001 1830 | 031 | 136 | 11,3 | 2,07 [4,68| 10424 | 386 | 3,84 | 1,27 | 0,16 52 13,1 | 22,0 | 0,11 | 1,4
Pl 20 |091] 1647 | 0,38 | 259 17,6 1,73 14,00 8069 | 5,79 | 5,79 | 4,16 | 0,54 8 21,8 | 222 1 0,06 | 2,8
P2 30 |1,12] 1914 | 028 | 79 7.5 2,16 1500 10801 | 433 | 426 | 1,27 | 0,16 8 70 | 232|020 1,2
Q2 28 (0,87| 1643 | 038 | 194 | 183 | 1,71 |245| 7667 | 341 | 3,18 1 047 | 0,06 {320(*)] 18,2 | 455 | 004 | 75
Q3 25 10,95| 1746 | 034 | 178 | 162 | 2,06 |4,07| 9203 | 3,36 | 3,25 | 0,64 | 0,08 | 320(*)| 14,3 | 388 | 0,06 | 5.2
R1 30 {1,11] 1956 | 0,26 4,7 6,0 2,39 15,17 11413 | 449 | 442 | 0,75 | 0,10 17 5,9 26,7 10,18 | 14
R2 29 (1,07 1898 | 0,28 | 8,0 8,8 2,16 [537] 10497 | 4,14 | 400 | 0,73 | 0,09 |320(*)| 8,5 | 31,7 | 0,13 | 2,5
R3 23 |0,94| 1684 | 0,36 | 209 | 17,0 | 1,60 |3,58| 7340 | 3,58 | 341 | 1,04 | 0,13 |.316(*)| 18,4 | 40,2 | 0,04 | 7,0
S1 28 [1,13] 1964 | 0,26 | 6,5 5,1 2,48 [583] 11058 | 4,64 | 461 | 1,18 | 0,15 8 60 | 27,0 0,18 14
S2 22 11,05 1768 | 0,33 | 14,6 - 1,87 14,27 9164 | 3,67 | 3,60 | 092 | 0,12 | 316 (*)]| 14,6 | 42,3 | 0,05 | 6,8
S3 22 1098| 1566 | 041 | 26,7 | 255 | 1,15 |2,15| 5527 | 525} 4,89 | 0,99 | 0,13 44 22,7 | 404 | 0,03 | 89
Tl 26 |0,77) 1397 | 047 | 39,5 | 238 | 0,53 |0,73] 2828 | 833 | 824 | 793 | 1,02 4 31,1 | 26,5 | 0,04 | 52
T3 24 10,92| 1657 | 037 | 21,9 | 213 | 1,83 [3,75] 7790 | 3,62 | 344 | 0,89 | 0,12 {324(*| 19,8 | 39,2 |1 0,04 | 7,0
T4 24 1,02 1842 | 0,31 ] 13,5 | 140 | 2,25 583 10598 | 3,74 | 3,65 | 1,13 | 0,15 [324(*| 157 | 29,9 | 0,07 | 44




LITTERA

Kons.

vbt

Densitet

Poros.

Lufthalt

Lufthalt

HAllf.

Hallf.

E-modul| Vatten| Vatten| Vatten| Kapill.-| Frost- [Lufthalt| Spec.- | Avst.-| L200
5 min | 30 min | bojdrag| tryck| dynam. | max | knick | minut | koeff. | bestiind.| bildan.| yta |faktor
Mo kg/m3 % % .| MPa |[MPa| MPa |kg/m?|kg/m?|kg/m? |kg/m?s"| cykler %o I/mm|{ mm | %
Ul 23 |0,88] 1574 | 041 | 253 | 20,0 | 1,29 |243]| 5703 | 3,13 | 2,96 { 0,73 | 0,09 |324(*)]| 23,6 | 450 | 0,03 | 9,9
U3 25 {1,00( 1812 | 0,32 | 20,5 | 13,6 | 2,80 |745] 11943 | 348 | 341 | 0,82 | 0,11 {324(*) | 156 | 34,1 | 0,06 | 53
\2! 25 11,22| 2012 | 024 | 14 2,9 2,39 16,10 11615 | 5,04 | 496 | 148 | 0,19 8 2,3 18,7 { 042 | 0,2
X2 30 10,96] 1798 | 0,32 | 15,7 | 13,2 | 2,22 |4,85| 10354 | 3,53 | 3,48 | 0,89 | 0,12 [ 324 (%) | 159 | 334 | 0,06 | 53
Y1 26 (0,89 1676 { 0,37 | 258 | 21,8 | 2,04 [4,03| 8175 | 3,32 | 3,08 | 0,64 | 0,08 {324(*)| 199 | 42,8 | 0,04 | 84







Bilaga 2

Kemisk analys av de anvidnda bindemedlen.

Analyserna dr utférda av Euroc Research, Slite.



SVENSKT

CEMENT

Uppdrag : BYGGNADSMATERIAL LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
Provtagningsdatum : 920611

Provtagning : Insant av kund

Ankomstdatum : 920611

Handlaggare : A C Johansson

Markning : CEMENT STD P

RONTGENSPEKTROMETERANALYS

cao 61.6 %
sio, 19.4 %
A1,04 4.62 %
Fe,0; 2.22 %
K,0 1.35 %
Mgo 3.55 %

LECO APPARATUR

Gl.f 950 °C 2.85
SO, 3.34

o0 o\

FYSIKALISKA BESTAMNINGAR

Blaine 376 m?/kg
BINDETID

Vicat 120 min
Vatten 28.80 %
VOLYMBESTANDIGHET
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1d 16.9 MPa
7 d 40. MPa
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Uppdrag
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A C Johansson
SLACKT TEKNISK KALK

TEKNISKA HOGSKOLA

RONTGENSPEKTROMETERANALYS
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LECO APPARATUR

Gl.f 950 °C

S
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Ca (OH),
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0.24
0.03
1.13

24.6
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89.9
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Bilaga 3

Beskrivning av tunnslipspreparering.



Beskrivning av tunnslipspreparering

Utsigning

Ett provstycke med format 25%25+8 mm sagas ut med precisionssig, Struers
Discoplan TS med kapskiva Struers 20TRE. Provstycket torkas under ett dygn i
torkskap vid 50°C. Direfter limmas provstycket pa ett arbetsglas med UV-

hirdande lim, Loctite 350. Som UV-killa anvidnds lampa av fabrikat Philips
HPR 125 W.

Impregnering, primér

Provstycket placeras i exsickator, varefter luften evakueras under 4 timmar vid
ett tryck av cirka 4 mbar. Epoxyplast tillreds och avluftas (5 minuter, 4 mbar),
varefter den tillférs provet. Provstycket forvaras i undertryck under ytterligare
cirka 10 minuter, varefter trycket i exsickatorn 6kas forsiktigt, 5-10 minuter, till
atmosfarstryck. Provstycket forvaras vid atmosfarstryck till dess hidrdningen ar
avslutad, normalt 2 dygn. Den anvinda epoxyplasten dr av fabrikat Struers
Epofix med tillsats av fluorescensmedel Struers Epodye. Mingden tillsatsmedel
motsvarar 1,0 vikt-% av den fardiga plastméngden.

Slipning och polering av underyta, primér

Provet slipas forst i planslipmaskin, Struers Discoplan TS med slipskal Struers
01TYN, 70 micron. Direfter poleras ytan i polermaskin Struers Planopol-V pa
en slipskiva med péalimmade pellets, vilka impregnerats med naturdiamanter
med kornstorlek 25-30 pm.

Impregnering, sekundéar
Efter tvittning i ultraljudsbad och torkning, impregneras provstycket ytterligare
en gang pa samma sétt som tidigare.

Slipning och polering av underyta, sekundir

Da epoxyplasten hirdat, slipas och poleras ytan pd samma sitt som tidigare.
Provet tvittas och torkas.



Sagning, slipning och polering av dveryta

Det slutliga objektglaset limmas med UV-lim pé provets underyta. Provstycket
sdgas s att ett cirka 1 mm tjockt materialskikt blir kvar. Direfter planslipas
Overytan tills dess att cirka 50 um aterstdr. Slutlig finslipning och polering gors
med diamantpellets tills dess att provets tjocklek &r cirka 25 pm. Tjockleken
bestdms ur kvartskornens firg i polariserat ljus. Provet tvittas och torkas.

Slutmontering

Ett tdckglas limmas med UV-lim pa det fardiga tunnslipet, varefter preparatet
mérks med gravyrpenna.






Bilaga 4

Dynamisk elasticitetsmodul.

Maitdata.



DYNAMISK ELASTICITETSMODUL
LITTERA Vikt (kg) Frekvens (Hz) E(dyn) (MPa)

I 2 3 1 2 3 1 2 3 medel
Al 0,2166 | 0,2164 - 1862 | 1860 - 10251 | 10219 - 10235
Bl 0,2024 10,2012 10,2011 | 1982 | 1945 | 1951 | 10853 | 10390 | 10449 | 10564
B2 0,1893|0,1938 | 0,1864 | 1892 | 1917 | 1864 | 9250 | 9721 | 8840 | 9270
B3 0,1747|0,1748 10,1759 1827 | 1798 | 1851 | 7960 | 7714 | 8226 | 7967
Cl 0,1899| 0,191 [ 0,1903| 1941 | 1958 | 1951 | 9766 | 9995 | 9887 | 9883
C2 0,182 | 0,18 {0,1814] 1886 | 1923 | 1919 | 8837 | 9086 | 9118 | 9014
D1 0,1604 | 0,1602 - 1327 | 1697 - 3855 | 6297 - 5076
D2 0,1817|0,1801 | 0,1819| 2158 | 2105 | 2174 | 11550 | 10893 | 11735 ] 11393
D3 0,1869| 0,1861 | 0,1859 ] 2146 | 2191 | 2221 | 11749 | 12194 | 12517 | 12154
E2 0,1899| 0,1895 | 0,1847| 2158 | 2158 | 2134 | 12071 | 12046 | 11481 | 11866
E3 0,1792] 0,178 | 0,1784 ] 1889 | 1908 | 1912 | 8728 | 8845 | 8902 | 8825
F1 0,1901| 0,19 0,19 | 1900} 1935 1931 | 9367 | 9711 | 9671 | 9583
F2 0,1819]0,18490,1808| 1819 | 1915 | 1872 | 8215 | 9256 | 8649 | 8707
F3 0,179 | 0,181 | 0,1811| 1855 | 1827 | 1880 | 8408 | 8247 | 8737 | 8464
Gl 0,1905{ 0,1932 10,1907 | 1940 | 2057 | 1999 | 9787 | 11159 | 10402 | 10449
G2 0,1822]0,1809 | 0,1812| 1847 | 1796 | 1839 | 8484 | 7965 | 8365 { 8271
Hl 0,182410,1805(0,1787| 1938 | 1951 | 1978 | 9351 | 9378 | 9544 | 9424
H2 0,1844 | 0,1866| 0,182 | 1975 | 2028 | 1998 | 9818 | 10476 | 9917 | 10070
H3 0,1998 | 0,2022 | 0,1987 | 1991 | 1996 | 2031 | 10811 | 10996 | 11188 | 10998
Il 0,2017 | 0,2067 | 0,2052} 1779 | 1975 | 1894 | 8713 | 11005 | 10048 | 9922
n 0,2002 | 0,2022 | 0,1984 | 1982 | 2037 | 1867 | 10735 | 11452 | 9440 | 10542
J1 0,1766 | 0,1758 | 0,1781| 1772 | 1792 | 1849 | 7569 | 7706 | 8311 | 7862
2 0,184210,1866|0,1809] 1773 | 1876 | 1893 | 7904 | 8964 | 8849 | 8572
Kl 0,1962|0,1997 | 0,203 | 1844 | 1973 | 1939 9107 | 10611 | 10418 | 10045
K2 0,1895| 0,195 | 0,1889| 1810 | 1864 | 1850 | 8474 | 9248 | 8825 | 8849




LITTERA Vikt (kg) Frekvens (Hz) E(dyn) (MPa)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 medel
L1 0,1957| 0,1947 | 0,1915] 2102 | 2056 | 2061 | 11803 | 11234 | 11103 } 11380
L3 0,177 | 0,176110,1758| 1809 | 1916 | 1958 | 7906 | 8824 | 9200 | 8644
14 0,1818|0,1818 | 0,1829 2035 | 1967 | 2056 | 10277 | 9601 | 10553 | 10144
Ml 0,185 | 0,1886| 0,1835} 1896 | 1950 | 1976 | 9078 | 9789 | 9780 | 9549
M2 0,178510,1807 | 0,1807 1852 | 1826 | 1845 | 8357 | 8224 | 8396 | 8326
N2 0,1724|0,1676 | 0,1704 | 1808 | 1753 | 1769 | 7692 | 7030 | 7279 | .7334
N3 0,1824 10,1821 {0,1832] 1930 | 1998 | 1997 | 9274 | 9923 | 9973 | 9723
01 0,1784 10,1778 | 0,1782 | 1950 | 2010 | 1948 | 9260 | 9805 | 9230 | 9432
02 0,1869} 0,1836 | 0,1818 | 2075 | 2060 | 2032 | 10984 | 10635 | 10246 | 10622
03 0,1904 | 0,1902 | 0,1925| 1983 | 2020 | 1995 | 10220 | 10594 | 10458 | 10424
Pl 0,1732|0,1728 | 0,1718] 1851 | 1887 | 1813 | 8100 | 8399 | 7708 | 8069
P2 0,1977 | 0,1967 | 0,2005] 2002 | 2021 | 1970 | 10816 | 10967 | 10621 | 10801
Q2 0,171410,1722{0,1739| 1762 | 1805 | 1845 7264 | 7658 | 8080 | 7667
Q3 0,1845]0,1866 | 0,1818 1925 | 1927 | 1885 9332 | 9458 | 8818 | 9203
R1 0,206 | 0,2021{0,2051 | 2026 | 1961 | 2078 | 11542 | 10609 | 12089 | 11413
R2 0,1953{0,1992| 0,196 | 1953 | 2002 | 1974 | 10168 | 10898 | 10425 | 10497
R3 0,174710,1755(0,1743 | 1772 | 1737 | 1752 | 7488 | 7228 | 7303 | 7340
S1 0,2013 | 0,2037 | 0,2017] 1956 | 2043 | 2004 | 10513 | 11605 | 11057 | 11058
S2 0,18520,1819|0,18711} 1919 |} 1874 | 1925 | 9309 | 8720 | 9464 | 9164
S3 0,1641|0,1614 | 0,1667| 1560 | 1584 | 1569 | 5451 | 5528 | 5602 | 5527
T1 0,145310,1437|0,1441} 1231 | 1170 | 1192 | 3005 | 2685 | 2795 | 2828
T3 0,171 1 0,1725|0,1714| 1841 | 1835 | 1794 | 7911 | 7929 | 7530 | 7790
T4 0,1877]0,1865 | 0,1886 2048 | 2023 | 2032 | 10746 | 10418 | 10630 | 10598
Ul 0,16491 0,1596 | 0,1649| 1646 | 1549 | 1603 | 6098 | 5227 | 5784 | 5703
U3 0,189 | 0,1872]0,1865} 2174 | 2139 | 2166 | 12193 | 11691 | 11943 | 11943
Vi 0,21130,2117]0,2124 1995 | 2006 | 2012 | 11479 | 11628 | 11737 | 11615
X2 0,1913| 0,1852 10,1872 | 2026 | 2013 | 1988 | 10718 | 10244 | 10099 { 10354
Yl 0,1748 10,1721, 0,1765] 1870 | 1800 | 1886 { 8344 | 7611 | 8570 | 8175







Bilaga 5

Frostbestandighet.
Mitdata.

Skadepunkter dr markerade med fet stil.

Dubbla lodrita streck markerar extra vattentillforsel.
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| FROSTBESTANDIGHET, (DYNAMISK ELASTICITETSMODUL)

l

|

|

Littera dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler 0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159
AlS 9500 | 8859 | 8591 | 8931 | 9441 | 8077 | 6463 | 4574 || 6879 | 3430 | 4190 | 4094
Al7 10655 | 7896 | 7336 | 6657 | 6406 | 3497 | 2233 | 1395 || 2447 | 1561 | 1368 | 842
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 | 211 211 231 259 287 295
Bi14 11243 | 12400 | 12754 | 13551 | 13853 | 14127 | 13916 | 11942 14806 | 15617 | 14921 | 14592 | 14070 13233 17039 | 6797
B15 10431 | 12196 12955 | 13512 | 13186 | 13664 | 13254 | 138164 15538 | 15766 | 15981 | 15780 16375| 1582301 18113 | 15596 10288 | 5671 | 4330
B16 11116 | 12069 | 12631 | 13333 | 13476 | 13629 | 13282 | 13228 14647 | 14968 | 14921 | 15130 | 14787| 13689[ 17961 | 5296
0 11 19 31 47 59 | 79 99 99 131 147 159 187 | 211 211 231 259 287 295
B24 9269 | 10676 11273 | 11718 | 11700 | 12402 | 12545} 12791} 13676 | 14969 | 15047 | 14982 | 14625] 16169} 16567 | 16173 | 12154 | 14677 | 13655
B25 9238 | 11275} 11884 | 12274 | 12622 | 12914 | 13414 | 13123} 13935 | 15349 | 15685 | 15886 | 16619} 17392}1 17816 | 17099 | 16161 | 15797 | 15532
B26 8627 | 10190 10768 | 9587 | 11543 | 11777 | 12065| 12451 12781 | 14048 | 14383 | 14444 | 15045} 15294 16212 15599 | 14961 | 14559 | 13851
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 | 211 211 231 2591 287} 295 321
B34 7986 | 8982 { 9191 | 9432 | 9882 | 9994 | 10436 105304| 11138 | 11793 | 12285 | 12188 | 13086| 13503 |} 13763 | 13374 | 12598 | 12445 | 12558 | 11677
B35 7861 | 8851 | 9122 | 9328 | 9532 | 9761 | 10102 | 10194l 9536 | 11616 12105 | 11824 { 12532] 11664 || 14007 | 13588 { 12873 | 13058 | 13179 | 12437
B36 8068 | 8999 | 9481 | 9561 | 10191 | 10083 | 10399 | 10751 11214 | 11544 | 12184 | 12485 | 13201 12172[1 14282 | 13810 | 13344 | 13487 | 13348 | 13332
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 | 211 211 231 2591 2871 295
Cl4 10137 | 11311 ] 11729 | 12284 | 12557 | 13253 | 12900 13901 16179 | 15506 | 15333 | 15406 | 15790| 151171 17402 | 16294 | 14213 | 14289 | 13353
Cl5 10715 | 11954 | 12266 | 12809 | 13076 | 13458 | 13882 | 14020})} 14076 | 16356 | 15479 | 16573 | 17231 17312}} 17636 ] 16309
Cl16 10334 | 11413} 11867 | 12189 | 12455 | 12888 | 13868 | 13506} 14042 | 15470 | 15569 | 16017 | 15943] 14929 17359 | 16216 | 15703 | 14000 | 14337
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 | 211 211 231 2591 287| 295y 321
C24 8761 | 9803 | 10130 10574 | 10865| 11209 | 11598 | 11620}} 12236 | 13068 | 12961 | 13319 | 14139| 14233]] 14654 | 13844 | 12979 | 13080 | 12460
C25 8911 {10023 | 10298} 10635 | 10956 | 11134 | 11391 | 10246 12251 | 12890 | 13154 | 13331 | 14028| 13950}] 14936 | 14284 | 14175 | 14063 | 13787 | 13858
C26 9499 | 10194 | 10788 | 10913 | 11049 | 11567 | 11400 | 10278 {1 12106 | 13515 | 13627 | 13560 | 14014| 148531 14776 | 15012 | 12894 | 13563 | 13442
0
D15 -
D16 5457




_Litera  fdynamisk elasticitetsmodul 1} } .
antal cykler 0 11 19 31! 47 59 79 99 99 131 147 159
D25 11127 | 8925 | 7899 | 7227 | 6582 | 6011 | 5642 | 5408 || 5678 | 3472 | 2686 | 3273
D26 10690 | 9329 | 8676 | 7870 | 7440 | 6896 | 6291 | 6208 | 6533 | 4085 | 3734 | 3912
D27 11662 | 9881 | 8942 | 8460 | 6984 | 6111 | 5741 | 5731 || 5972 | 2724 | 2639 | 2713
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 211 211 231 259 295
D35 11083 | 11839} 12029 | 12549 | 12532 | 12734 | 13112 12239} 13042 { 13444 | 13547 | 13910 13883 12700|1 15179 | 13763 | 14615 | 14389
D36 11195 | 12022 | 12405 | 12878 | 13022 | 12813 | 13209 | 131841} 13277 | 13542 | 14391 | 14303 | 14699 14557 15553 | 14893 { 15128 | 13131
D37 11396 | 12194 | 12539 13043 | 12907 | 12259 | 13141 | 13045} 13904 | 14108 | 14470 | 14470 | 14720 15260} 15844 | 11390 | 10779
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 159 187 211 211 231 259 295
E24 11655 | 12131 12717 | 12958 | 13061 | 13609 | 13909 | 134311 12746 | 14585 | 14897 | 14592 | 15479} 15092 16520 | 15204 | 14202 | 12054
E25 11416 | 11991 | 12301 | 12484 | 12603 | 12958 | 13159 | 13056 ] 12448 | 13702 | 13919 | 13976 | 14171} 14297|| 15255 | 15002 | 14781 | 14805
E26 10887 | 11957 | 12158 | 12082 | 12525 | 12508 | 12709 | 13096} 12289 | 13552 | 13540 | 13865 | 14348} 13973 | 15287 | 14751 | 14464 | 14580
0 11 19 31 47 59 79 99 99 131 147 | 159 | 187 | 211 211 231 259 283
E34 8792 | 9592 | 9857 { 10126 | 10409 | 10783 | 11371 | 11382} 13123 | 12544 | 12456 | 13349 | 13903| 13050}] 14708 | 13207 | 12801 | 12484
E35 8632 | 9298 | 9675 | 10059 | 10158 | 9848 | 10706 | 11323 12828 | 12086 { 12413 | 12778 | 13052| 12934 )] 14364 | 13326 | 12974 | 13150
E36 8907 | 9532 | 10018 | 10457 | 10362 | 10739 | 11182 | 11331 12270 | 11520} 13149 | 13417 | 13732} 13431} 15027 | 13470 | 10941 | 9802
0 11 19 3! 47 59 79 99 99 131 147 159 187 211 211 231 2591 283
F14 10181 | 11150 | 11543 | 12248 | 12271 | 12895 | 13176 | 130721 16106 | 12515 | 15150 15475 15707} 14529116323} 13201 | 12756 | 14178
F15 9844 | 10815| 11105 11745 11160 | 12018 | 12509 | 12919 15984 } 15124 | 14833 | 14982} 15155] 15501} 16907 | 14136 | 14933 | 13997
F16 9936 | 107391 11219 11527 | 11676 | 12289 | 12701 | 13206} 12916 | 13658 | 15013 | 15327 | 15377{ 151781 16661 | 13166 | 13246 | 11131
0 11 19 31! 47 59 79 99 99 131 147 159 187 211 211 231 259 283 295
F24 9150 | 9914 | 10435 | 10692 | 11007 | 11332 11623 | 11951 12280 | 12910 | 13450 | 14660 | 13588] 137321 13301 { 13768 { 13034 | 12631 | 12372
F25 9521 {10131 | 10831 ] 11106 11577 | 11821 | 12283 | 12801 || 14065 | 13804 | 14476 | 14635 | 15041] 15117 15596 | 13474 | 12071 | 11702 | 11093
F26 8962 | 9598 | 10026 | 10367 | 10963 | 10974 | 11738 | 11937112910 | 11880 | 13366 | 13309 | 14365| 14774}| 14815 | 13675 [ 12959 | 12674 | 11942
0 8 16 28 44 56 76 100 100 128 144 156 1841 208 208 228 256 271
F34 8481 | 8807 | 9431 | 9857 | 9617 | 10404 ] 10841 | 10723112067 | 11770 12702 | 12753 | 13692| 13395]1 13985 | 11729 | 11820 11073
F35 8329 | 8932 | 9532 | 9901 | 9566 | 10361 | 10580 | 109691 11945 | 12360 | 12838 | 12944 | 13669| 12783} 13581 |{ 12018 | 12134 | 11922
F36 8668 | 9369 | 9916 | 10271} 10494 | 10585 | 11237 | 11650 12660 | 10574 | 12593 | 12998 | 13768| 13747}j 14798 | 12860 12315} 10870




Littera  [dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler | 0 8 | 16 | 28 | 44 | 56 | 76 | 100 || 100 | 128 | 144 | 156| 184| 208 || 208 | 228 | 256 | 271
Gl4 9828 | 10759 | 11670 | 11943 | 11954 | 11698 | 12986 | 131881 14419 | 14098 | 15348 | 15156 | 16022 16640|[ 17116 | 13726 | 12859 | 11968
Gi5 10688 | 11577 | 12436 13042 | 12963 | 13433 | 13589 | 13861 14820 | 15683 | 16341 | 16361 | 16845| 17536 18598 | 11713 | 9128 | 10069
Gl16 10045 { 111381 119301 12337 | 12545 | 12455 13158 { 13897} 14875 15129 | 15541} 15896} 16595} 16904}t 17975 11730 9994 | 9371
0 8 16 28 44 56 76 100 100 128 144 156 184 | 208 208 228 256 271
G24 8510 | 9293 | 9752 {10143 | 10595| 10855 | 11456} 11625]§ 12897 | 12549 | 13068 | 13205 | 13837 13710}| 14564 | 13012 | 12213} 10727
G25 8124 | 9015 | 9582 | 9900 | 10155| 9951 | 10952 | 112381 12486 | 12212 12743 | 13126 | 13262} 13802} 14347 | 12528 | 10496 | 9024
G26 8469 | 9253 | 9859 | 10245 10563 | 10811 | 11194 | 10757 12492 | 12597 | 13253 | 13365 | 13616] 14373| 14426 | 13078 | 12794 | 12308
0 8 16 28 44 56 76 100 100 128 144 156
H14 9933 | 9455 | 9607 | 9089 | 9000 | 8976 | 8982 | 8944 || 11322 | 3038 | 2033
HI5 9851 | 9195 | 8818 | 8880 | 8686 | 8662 | 8523 | 8415 {1 10698 | 10946 5522
HI16 10301 | 9237 | 9604 | 9553 | 9836 | 9416 | 9681 | 10243} 11677 | 6272 | 4122 | 2714
0 8 16 28 44 56 76 100 100 128 144 156 1841 208 208 228 256 271 291
H24 10383 | 10750 | 11374 { 11593 { 12107 | 11775 | 12510 | 12670} 14093 | 14090| 14466] 14617 | 16012{ 16010} 16519 { 14095
H25 10791 | 11267 | 11862 | 12578 | 12396 | 12727 | 13068 | 13404 || 14064 | 14263| 14746| 14975 | 15416] 14943 17900 | 15595 | 14527 { 14193 | 13309
H26 10440 | 10800 11393 | 11797 | 12127 | 12116 12555 | 12365} 14241 ] 13152| 13531| 13511 | 14372| 14523 || 16268 | 11855
0 12 24
H34 11460 | 10358 | 9107
H35 11659 | 10402 | 8493
H36 11092 | 10065} 7948
0 12 24 52 76
I15 10369 | 11553} 12053 | 13367 | 9685
116 11393 | 12601 | 13001 | 13767 | 10530
117 10561 | 11106} 11364 | 11148 | 9341
0 12 24 52 76 96 104 104 124 148
125 11454 | 12669 | 13347 | 14767 | 14066 | 13958 | 13935} 15610 | 13401 | 7766
126 11308 | 12843 | 13697 | 13759 | 14577 | 127551 12536} 14790 | 11539 | 3073
127 11167 | 12458 | 12938 | 13528 | 14271 | 12722 | 12942} 14395 10409{ 1175




" Littera

dynamisk elasticitetsmodul

52

antal cykler 0 12 24 76 96 104 || 104 124 148| 1721 200§ 200| 236 | 260 | 292
J14 8153 | 8650 | 9142 | 10251 | 10497 | 10064 | 10671 [ 10898 | 11363 | 11129] 11440| 11505]] 12855| 12660} 12710 12636
J15 7945 | 8735 | 9114 {10054 | 9460 | 9712 | 9946 |1 10293 | 10531 ; 10713 10821] 11140§f 12945| 12439 | 12527 | 12534
J16 8281 | 8924 | 9492 | 10792} 9976 | 10178 | 10283 |] 10462 | 10665 | 10762 10893| 11239|| 13442] 12833 | 12913 | 13080

0 12 24 52 76 96 104 W 104 | 124 148, 172 200Q) 200| 236 | 260 | 292
J24 8494 { 9313 | 9982 | 11167 | 11866 11013 | 11385§1 12062 | 12240 | 12399] 13002{ 13042} 14408] 13177 | 12120 | 12024
J25 9404 | 10346 10861 | 12203 ] 12669 | 11748 | 12250 12558 | 12772 | 12839| 13095| 13423|} 15802 14201 | 13087 | 13060
126 9196 | 9995 | 10484 | 10995 | 11284 | 10870 | 11318} 11683 | 11799 11621| 12194| 12395} 14379/ 12584 | 11365 | 11030
0 12 24 52 76 96
K14 9666 | 10761 ] 10801 | 9046
K15 10114 | 11038 | 11569 { 11146 | 9720 | 5821
K16 10304 | 11530 11722 | 11878 | 9335 | 4463
0 16 32 52 76 100 || 100 | 116 | 148 | 180 204\ 204 220f 256 280 316
K24 10731 | 10627 | 11262 | 11216 | 11020 { 115051 11972 | 12171 | 11618 [ 14887 | 12473 14024| 14015{ 13539 | 13157 | 13590
K25 11170 | 11394 | 12121 | 12401 | 11939 | 12460] 12994 | 13160 | 13352 | 13515 13729} 15115| 14837| 14992 | 14952 | 14617
K26 11422 {10958 | 11674 | 11582 | 11479 | 11782} 12266 | 12688 | 12461 | 12766 | 12348} 13863| 13786| 13587 | 14149 | 14079
0 12 24 52 96 104
L14 11837 | 11850 | 11112 8356 | 1676 | 2210
L15 11238 | 11233 | 10503 | 8830 | 1439 | 1645
L16 11290 | 11590 | 11511 | 7858 | 3083 | 3293
0 12 24 52 96 104
L34 8155 | 7815 | 6818
L35 8430 | 8107 | 7016
L36 9266 | 9122 | 9078 | 8994 | 5655 | 5973
0 8 20 48 72 92 100 || 100 | 120 144 168 196
L44 10420 { 10692 | 11106 | 11590 | 11284 | 11079 | 116401 11825 | 11718 11233} 10994| 11067
L45 9787 | 10075 10349 | 11035 11195 | 10222 | 10590[ 10826 | 10874 | 9984; 8947
L46 10477 | 10876 | 11068 | 11368 | 11250{ 10695 | 110241 11195 | 10940| 9865 8192




Littera  |dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler 0 8 20 48 72 92 100 100 120 144 168 196 196 224 256 288
M14 9605 | 9790 | 10200 11172] 11760 | 105401 112951 11737 | 11472} 11530] 11792] 12090} 14409} 13330 | 13464 | 13402
MI15 10263 | 10454 | 10753 | 11644 | 12019 | 11283 | 115521 11602 { 12263 | 12299 12304 12490| 14852| 13640 | 13897 | 13849
MI16 10271 { 10439 | 10615 | 11683 | 11655 | 10919} 11559]) 11696 | 11863 | 11852| 12159] 12229|| 14026} 13172 { 13641 | 13650
0 8 20 48 72 92 100 100 120 144 168 196 196 224 256 288
M24 8735 | 9042 | 9048 | 9836 | 10073 9357 | 9882 || 10037 | 10073 | 10148 10268| 105421 12528 12182 { 12147 | 12125
M25 8559 | 8800 | 8992 | 10081 { 10557 9247 | 10004} 9960 | 10200 | 10406{ 10639| 10827} 13216{ 12645 { 12745} 12702
M26 8588 | 8904 | 9177 | 9791 | 10040 | 9380 | 9685 || 9914 | 9892 | 9993| 10134| 10304} 11847| 11626 | 11728 | 11683
0 16 32 52 76 100 100 116 148 180 204 204 220 256 280 316
N24 7843 | 7456 | 7665 | 7926 | 7780 | 7828 § 8959 | 8943 | 9177 | 9150 | 9384 || 11759] 10820} 10576 | 10361 | 10324
N25 6635 | 6805 | 7057 | 7109 | 7125 | 7287 §f 7860 | 7639 | 8124 | 8126 | 8232 |} 10202| 9646] 9784 | 9862 9982
N26 7323 | 7078 | 7341 | 5944 | 4543
0 16 32 52 76 100 100 116 148 180 204 204 220 256 280
N34 10548 | 9807 | 10207 | 10124 { 10149 | 10571{ 12080 | 11659 | 11943 | 12263 | 12519 15610| 13914} 9608 | 9485
N35 10435 | 10102 | 10676 { 10777 10792 | 109331 12977 | 12367 | 13100 | 13247 | 13413 || 15411| 13913 10947 | 9620
N36 10589 | 10600 | 10903 | 111341 11106 | 114191 13206 | 12658 | 13054 | 13019 { 13380 15956] 15402{ 13865 | 11029
0 16 32
014 10550 | 6826 | 4577
015 10648 | 6911 | 2525
016 10650 | 6618
0 16 32 52 76
024 11498 | 10705 | 10366 | 7514 | 3289
025 11290 | 10072 | 10060 | 8345 | 4051
026 11667 | 10548 | 11172 | 9944 | 5342
0 16 32 52 76 100
034 11202 | 11030 ] 11652 11283 | 9459 | 7383
035 11105 |{ 10707 | 11352} 11605 | 9928 | 8337
036 11251 [ 11406 | 11945 | 12434 | 11594 | 9581




Littera  |dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler | 0 16 32 | 52 | )
P14 8928 | 7341 | 6541 | 4233
P15 9153 | 8260 | 6449 | 3490
P16 8437 | 6568 | 7218
0 16 32 52
P24 13382 | 11911 | 10646 | 6764
P25 12699 | 113431 7776 | 2891
P26 12393 | 10443 | 10057 | 5777
0 12 20 44 56 72 104 || 104 | 124 156| 184 2081 2081 224 260| 284 320
Q24 7901 | 8046 | 8307 | 8332 | 8364 | 8348 | 8462 || 8771 | 8978 | 8680| 8993] 9170f 9158| 9530! 9646 | 9803 | 9904
Q25 7511 | 7149 | 7765 | 7853 | 7900 | 7765 ( 8045 || 8380 | 8551 8156) 8667] 8696/f 8938| 9069( 9372 | 9352 9382
Q26 7100 | 6720 | 7041 | 7227 | 7479 | 7347 | 7549 || 7903 | 8032 | 7912| 7976| 8251jf 8457 8692| 8874 | 8926 | 8955
0 12 20 44 56 72 104 §1 104 | 124 156| 184 208)f 2087 224 260 284| 320
Q34 9741 | 9806 | 9316 | 10242 | 10363 | 10406 | 10374} 10764 | 11106 | 11073} 11335} 11419} 11896| 12155| 12265 | 12264 | 12650
Q35 9336 | 9531 | 9830 | 9793 | 101431 9934 | 10070} 10512 | 10914 | 10695} 10701} 10958} 11565! 11446} 11626 | 11796 | 11985
Q36 9512 | 9715 | 9909 | 10058 | 10306 | 9942 | 10105} 10413 | 10618 | 10580( 10798] 10837} 11436| 11408| 11633 | 11724 | 12021
0 12 20 44 56
R14 11175 | 10996 | 105781 7136 | 5023
R15 10481 | 10592 | 10318 | 5945 | 3138
R16 9365 | 10493 | 11145] 5906 | 5358
0 12 20 44 56 72 104 || 104 | 124 156| 184 208|1 208| 224| 260| 284} 320
R24 10587 | 11204 | 111451 11397 | 11437 | 11177 | 11292112204 | 12311 | 12206 12452| 12532{l 13999| 13922 13889 | 13787 | 12978
R25 10356 | 10928 | 10956 | 10864 | 10641 10756 | 108531111539 | 11523 ) 11107} 11483] 11638} 13130{ 12769 12855 | 12756 | 12420
R26 10955 { 11310 11554 | 11582 | 11887 | 11729 116904 12425 | 12595 | 12223| 12904 | 12824} 15613 13999| 14252 | 14200 | 14805/
0 8 32 44 60 92 100 {f 100 | 120 1521 1801 204|| 204{ 220| 256| 280] 316
R34 7676 | 7970 | 8391 | 8473 | 8386 | 8677 | 8729 || 9105 | 9421 | 9327] 9332] 9481j 10297} 10136/ 10505 | 10679 | 10753
R35 7328 | 7016 | 8324 | 7454 | 8010 | 8291 | 8244 || 8553 | 8742 | 8739| 8899 9122| 9676{ 9717| 9975 | 10114 10113
R36 5895 | 6494 -




_Littera  dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler 0 8 32 44
S14 11124 | 11152} 8249 | 5784
S15 10296 | 10449 | 7772 | 5553
S16 10641 | 10866 | 9596 | 7861
0 8 32 44 60 92 100 || 100 | 120 1521 180} 204)| 204 220f 256} 280y 316
S24 9597 | 10190| 10608 | 11025 | 10974 | 11265 1134911 12491 | 12521 | 12689 13016| 13155}| 14457| 14017 14091 | 14383 | 14363
S25 9120 | 9369 | 10016} 10236 10282 ] 10649} 10851 ]{ 11554 | 11800 11955} 11949) 12221} 13549; 13340| 13523 | 13149 13221
$26 8377 | 11217} 9750 | 9905 -
0 8 32 44 60 92
S35 5363 | 5888 | 6138 | 6305 | 6188 | 5717
536 5358 | 5719 | 6074 | 6144 | 5454 | 4165
$37 5585 | 5938 | 6318 | 6426 | 5730 | 4316
0
T14 3044
TI5 2708
T16 2938
0 16 28 44 76 108 || 108 | 128 | 160 188 2124 212| 228} 264§ 288, 324
T34 7387 | 7749 | 7767 | 7806 | 7976 | 8103 || 8219 | 8301 | 8453 | 8385| 8453| 9092] 8894| 9269 | 9476 } 9328
T35 7949 | 8248 | 8499 | 8557 | 8679 | 8982 || 8940 | 9151 | 9159 | 9216| 9361 9925 9977 10079 | 10441 | 10315
T36 7609 | 8108 | 8352 | 8150 | 8462 | 8518 || 8561 | 8921 | 8680 | 8786 89821 9595 9605| 9884 | 10161 | 10195
0 16 28 44 76 108 || 108 | 128 | 160 188 212§ 212| 228 264| 288 324
T44 10861 | 11367 11773 | 11502 | 11773 | 12106} 12201 | 12354 | 11485 | 12665 12551}j 13656] 13619] 14144 ; 14150 | 14481
T45 10975 | 11585 11906 | 11702 | 12018 | 12437} 12647 | 11214 | 12348 | 12883 13010ft 14059] 13945| 14483} 14675 14583
T46 10403 | 11054 | 11431 11170| 11517 { 11305{| 11908 | 12124 | 11966 | 11979| 123370 13416} 13171| 13711 | 13972 | 14067
0 16 28 44 76 108 ||.108 | 128 | 160 188 212)| 212} 228} 264 288] 324
Ul4 5679 | 6133 | 6406 | 6383 | 6757 | 6880 || 6898 | 7042 | 7105 | 7236 7390ff 8517] 8125| 8503 | 8447 | 8728
Ul1s 5569 | 5802 | 6178 | 6367 | 6464 | 6864 || 6960 | 7162 | 7095 | 7223] 7390 8544 8229, 8480 | 8447 | 8672
Ul6 5777 | 6101 | 6315




Littera  |dynamisk elasticitetsmodul
antal cykler 0 16 28 44 76 108 | 108 | 128 | 160 188 212\ 212| 228| 264| 288! 324
U34 11823 | 12499 | 12519 12531 | 11991 | 12752112752 | 13255 12722 13052| 13081} 13280} 13059 13480 13326 | 13627
U3s 11702 | 11708 | 12336 | 12419 | 12473 | 127781 12598 | 13075 | 12349 | 12663| 12729} 12917 12863| 12995 | 13165 | 13226
U36 11645 | 11926 | 11840 | 11967 | 12259 | 123531 12418 | 12483 | 12423 | 12410] 12386} 12852 12702| 12977 | 12929 | 12641
0 16
Vid 11366 | 2739
V15 11270 | 2705
V16 10813 | 2004
0 16 28 44 76 108 || 108 | 128 | 160 188| - 212} 212| 228| 264 288| 324
X24 9687 | 9982 | 10266 | 10302 | 10404 | 10618 § 10723 | 10904 | 10716 | 11017} 10896} 11822] 11615| 11985 12008 | 12360
X25 10873 | 11111} 11469 | 11366 11794 117081 11811 | 12254 | 12130 12305] 12346 13059{ 13216| 13386 | 14206 | 13730
X26 10185 { 10786 | 10780 10728 | 11111} 11207111390 11534 | 11707 | 11622| 11708 12254| 12574| 12826 | 12946 13018
0 16 28 44 76 108 || 108 | 128 | 160 188{ 212§y 212| 228| 264 288 324
Y14 7952 | 8297 | 8109 | 8394 | 8652 | 8922 [l 8928 | 8989 | 8997 | 9146] 9370|| 10225} 10178] 10535 | 10487 | 10603
Y15 7487 | 8132 | 8132 | 7960 | 8390 | 8544 || 8513 | 8984 | 8715 | 8861] S107|| 10002| 9946| 10075 | 10194 | 10423
Y16 8264 | 8686 | 8979 | 8914 | 9222 | 9548 || 9351 | 9662 | 9565 | 9679! 10012]] 11010} 10745} 11194 | 11112 11428




|
FROSTBESTANDIGHET, (SKADEINDEX)

Littera skadeindex
antal cykler | 0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159
AlS 1,00 | 093 | 090 | 0,94 | 099 | 085 | 0,68 | 048 § 0,12 | 0,20 | 0,19
Al7 1,00 | 074 | 069 | 0,62 | 060 | 033 | 021 | 0,13 § 0,05 | 0,03
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159 | 187 | 211 231 259 | 287 | 295
B14 1,00 | 1,10 | 1,13 | 121 | 1,23 | 1,26 | 1,24 | 1,06 || 1,13 | 1,07 | 1,04 | 1,00 | 0,92 || 0,01
B15 1,00 | 1,17 | 1,24 } 1,30 | 1,26 | 1,31 | 1,27 | 1,32 | 1,35 | 1,37 | 1,35 | 140 | 1,35 || 1,11 | 0,60 | 0,16 | 0,03
B16 1,00 | 1,09 | 1,14 | 1,20 | 1,21 | 1,23 | 1,19 | 1,19 |} 1,22 | 1,21 | 1,23 | 1,20 | 1,10 } -0,04
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159 | 187 | 211 231 259 | 287 | 295
B24 1,00 | 1,15 | 1,22 + 1,26 | 1,26 | 1,34 | 135 | 1,38 | 1,52 | 1,53 | 1,52 | 148 | 1,65 }§ 1,61 | 1,17 | 145 | 1,33
B25 1,00 | 1,22 | 1,29 | 1,33 | 1,37 | 1,40 | 145 { 142 | 1,57 | 1,61 | 1,63 | 1,71 | 1,79 || 1,72 | 1,62 | 1,58 | 1,55
B26 1,00 { 1,18 | 1,25 | 1,11 | 1,34 | 1,37 | 1,40 | 144 || 1,59 | 1,63 | 1,64 | 1,71 | 1,73 1 1,66 | 1,59 | 1,54 | 1,46
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159 | 187 | 211 231 259 | 287 | 295 | 321
B34 1,06 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,24 | 1,25 | 1,31 | 1,32 | 140 | 146 | 1,45 | 1,56 | 1,61 || 1,57 { 1,47 | 145 | 146 | 1,35
B35 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,19 | 1,21 | 1,24 | 1,29 | 1,30 J 1,56 | 1,62 | 1,59 | 1,68 | 1,57 || 1,51 | 1,42 | 145 | 146 | 1,37
B36 1,00 1,12 1,18 1,19 1,26 1,25 1,29 1,33 1,37 1,45 149 | 1,58 1,45 1,39 1,34 1,35 1,34 1,33
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159 1 187 | 21l 231 259 | 287 | 295
Cl4 1,00 | 1,12 | 1,16 § 1,21 | 1,24 | 1,31 | 1,27 | 1,37 | 1,30 | 1,29 | 1,30 | 1,33 | 1,27 || 1,16 | 095 | 096 | 0,87
Cl5 1,00 | 1,12 | 1,14 § 120 | 1,22 | 1,26 | 1,30 | 1,31 | 1,52 | 144 | 1,54 | 1,60 | 1,61 || 1,49
Cl6 1,00 { 1,10 | 1,1S | 1,18 | 1,21 | 1,25 | 1,34 | 1,31 § 1,45 | 145 | 1,50 | 1,49 | 139§ 1,28 | 1,23 | 1,07 | L,10
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 | 159 | 187 | 21 231 | 259 | 287 | 295 | 321
C24 100 { 1,12 | 1,16 { 1,21 | 1,24 | 1,28 | 1,32 | 1,33 |} 1,42 | 1,41 | 145 | 1,54 | 1,55 ) 146 | 1,36 | 1,37 | 1,30
C2s 1,00 | L,12 § 1,16 | 1,19 | 1,23 | 1,25 | 1,28 | 1,15 || 1,22 | 1,25 | 127 | 1,35 | 1,34 || 1,27 | 1,26 | 1,24 | 1,21 | 1,22
C26 1,00 | 1,07 | 1,14 | L,15 | 1,16 | 1,22 | 1,20 | 1,08 || 1,23 | 1,24 | 124 | 1,28 | 1,37 || 140 | 1,17 | 124 | 1,23
0 11
D15 provet skadat
D16 1,00 | 0,00




Littera skadeindex
antal cykler 0 1] 19 31 47 59 79 99 131 147 159
D25 1,00 | 0,80 | 0,71 0,65 | 0,59 | 0,54 | 0,51 0,49 || 0,29 | 0,22 | 0,27
D26 1,00 | 0,87 | 0,81 0,74 | 0,70 | 0,65 | 0,59 | 0,58 || 0,35 | 0,32 | 0,34
D27 1,00 | 085 | 0,77 | 073 | 0,60 | 0,52 | 0,49 | 0,49 |} 0,21 0,21 0,21
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 159 187 211 231 259 295
D35 1,00 1,07 1,09 1,13 1,13 1,15 1,18 1,10 1,14 1,15 1,18 1,18 1,07 || 0,95 1,02 1,00
D36 1,00 1,07 1,11 1,15 1,16 1,14 1,18 1,18 1,20 1,28 1,27 1,30 | 1,29 1,23 1,25 1,08
D37 1,00 1,07 1,10 1,14 1,13 1,08 1,15 1,14 1,16 1,19 1,19 | 1,22 | 1,26 || 0,87 | 0,82
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 159 187 211 231 259 295
E24 1,00 1,04 1,09 1,11 1,12 1,17 1,19 1,15 1,31 1,34 1,31 1,39 1,35 || 1,24 1,15 0,97
E25 1,00 1,05 1,08 1,09 1,10 1,14 1,15 1,14 1,25 1,27 1,28 1,29 1,31 1,28 1,26 1,27
E26 1,00 1,10 1,12 1,11 1,15 1,15 1,17 1,20 1,32 1,32 1,35 1,39 1,36 1,31 1,28 1,29
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 159 187 211 231 259 283
E34 1,00 1,09 1,12 1,15 1,18 1,23 1,29 1,29 1,23 1,22 1,32 1,38 1,29 1,12 1,07 1,03
E35 1,00 1,08 1,12 1,17 1,18 1,14 1,24 1,31 1,23 1,26 1,31 1,34 1,32 1,20 1,16 1,18
E36 1,00 1,07 1,12 1,17 1,16 1,21 1,26 1,27 1,19 1,37 1,40 | 1,44 1,40 1,23 | 0,94 | 0,82
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 159 187 211 231 259 283
F14 1,00 1,10 1,13 1,20 1,21 1,27 1,29 1,28 0,93 1,19 1,22 1,24 1,13 0,82 0,78 0,92
Fl15 1,00 1,10 1,13 1,19 1,13 1,22 1,27 1,31 1,23 1,20 1,21 1,23 1,26 {| 0,98 1,06 | 0,97
F16 1,00 1,08 1,13 1,16 1,18 1,24 1,28 1,33 1,40 1,54 1,57 1,58 1,56 1,20 1,21 1,00
0 11 19 31 47 59 79 99 131 147 159 187 211 231 259 283 295
F24 1,00 1,08 1,14 1,17 1,20 1,24 1,27 1,31 1,37 1,43 1,57 1,45 1,46 1,52 1,44 1,39 1,36
F25 1,00 1,06 1,14 1,17 1,22 1,24 1,29 1,34 1,32 1,39 1,40 1,45 1,46 1,23 1,08 1,05 | 0,98
F26 1,00 1,07 1,12 1,16 1,22 1,22 1,31 1,33 1,22 1,38 1,38 1,49 1,54 1,41 1,33 1,30 1,22
0 8 16 28 44 56 76 100 128 144 156 184 208 228 256 271
F34 1,00 1,04 1,11 1,16 1,13 1,23 1,28 1,26 1,23 1,34 1,35 1,46 1,42 1,16 1,17 1,08
F35 1,00 1,07 1,14 1,19 1,15 1,24 1,27 1,32 1,37 1,42 1,44 1,52 1,42 1,23 1,24 1,22
F36 1,00 1,08 1,14 1,19 1,21 1,22 1,30 1,34 1,10 1,34 1,38 1,47 1,47 1,25 1,18 1,02




Littera skadeindex o
antal cykler 0 8 16 28 44 56 76 100 128 144 156 184 208 228 256 271
Gl14 1,00 1,09 1,19 1,22 1,22 1,19 1,32 1,34 1,31 1,44 1,42 1,50 1,57 1,22 1,13 1,04
G15 1,00 1,08 1,16 1,22 1,21 1,26 1,27 1,30 1,38 1,44 1,44 1,49 1,55 || 0,91 0,66 | 0,75
Gl16 1,00 1,11 1,19 1,23 1,25 1,24 1,31 1,38 1,41 1,45 1,49 1,55 1,59 0,96 | 0,79 0,73
0 8 16 28 44 56 76 100 128 144 156 184 208 228 256 271
G24 1,00 1,09 1,15 1,19 1,24 1,28 1,35 1,37 1,33 1,39 1,40 1,48 1,46 1,28 1,19 1,01
G25 1,00 1,11 1,18 1,22 1,25 1,22 1,35 1,38 1,35 1,41 1,46 1,48 1,55 1,32 1,07 0,89
G26 1,00 1,09 1,16 1,21 1,25 1,28 1,32 1,27 1,28 1,36 1,37 1,40 1,49 1,33 1,30 1,24
0 8 16 28 44 56 76 100 128 144 156
H14 1,00 { 0,95 0,97 | 0,92 | 091 0,90 | 090 | 0,90 |} 0,07
HI15 1,00 | 0,93 0,90 | 090 | 0,88 0,88 0,87 | 0,85 0,88 | 0,33
H16 1,00 | 0,90 | 0,93 0,93 0,95 0,91 094 | 0,99 || 047 0,26 | 0,12
0 8 16 28 44 56 76 100 128 144 156 184 208 228 256 271 291
H24 1,00 1,04 1,10 1,12 1,17 1,13 1,20 1,22 1,22 1,26 1,27 1,41 1,40 1,17
H25 1,00 1,04 1,10 1,17 1,15 1,18 1,21 1,24 1,26 1,31 1,33 1,37 1,32 1,11 1,01 0,98 0,90
H26 1,00 1,03 1,09 1,13 1,16 1,16 1,20 1,18 1,08 1,12 1,11 1,20 1,21 0,79
0 12 24
H34 1,00 | 090 | 0,79
H35 1,00 | 0,89 | 0,73
H36 1,00 | 091 0,72
0 12 24 52 76
115 1,00 1,11 1,16 1,29 | 0,93
116 1,00 1,11 1,14 1,21 0,92
117 1,00 1,05 1,08 1,06 | 0,88
0 12 24 52 76 96 104 124 148
125 1,00 1,11 1,17 1,29 1,23 1,22 1,22 1,02 0,53
126 1,00 1,14 1,21 1,22 1,29 1,13 1,11 0,82 | 0,07
127 1,00 1,12 1,16 1,21 1,28 1,14 1,16 || 0,80




Littera skadeindex o
antal cykler 0 12 24 52 76 96 104 124 148 172 200 236 260 292
J14 1,00 1,06 1,12 1,26 1,29 1,23 1,31 1,37 1,34 1,38 1,38 1,36 1,37 1,36 ej skadad
J15 1,00 1,10 1,15 1,27 1,19 1,22 1,25 1,28 1,30 1,32 1,36 1,29 1,31 1,31 ej skadad
J16 1,00 1,08 1,15 1,30 1,20 1,23 1,24 1,27 1,28 1,29 1,34 1,26 1,27 1,29 ej skadad
0 12 24 52 76 96 104 124 148 172 200 236 260 292
124 1,00 1,10 1,18 1,31 1,40 1,30 1,34 1,36 1,38 1,45 1,46 1,31 1,19 1,18
125 1,00 1,10 I,15 1,30 1,35 1,25 1,30 1,33 1,33 1,36 1,39 1,22 1,11 1,10
126 1,00 1,09 1,14 1,20 1,23 1,18 1,23 1,24 1,22 1,29 1,31 1,11 0,98 0,94
0 12 24 52 76 96
K14 1,00 1,11 1,12 | 0,94
K15 1,00 1,09 1,14 1,10 | 0,96 | 0,58
K16 1,00 1,12 1,14 1,15 0,91 0,43
0 16 32 52 76 100 116 148 180 204 220 256 280 316
K24 1,00 | 0,99 1,05 1,05 1,03 1,07 1,09 1,04 1,34 1,12 1,12 1,07 1,04 1,08 ej skadad
K25 1,00 1,02 1,09 1,11 1,07 1,12 1,13 1,15 1,16 1,18 1,16 1,17 1,17 1,14 ej skadad
K26 1,00 1 0,96 1,02 1,01 1,00 1,03 1,07 1,05 1,08 1,04 1,03 1,01 1,06 1,06 ej skadad
0 12 24 52 96 104
L14 1,00 1,00 | 094 | 0,71 0,14 0,19
L15 1,00 1,00 | 093 0,79 0,13 0,15
L16 1,00 1,03 1,02 | 0,70 | 0,27 0,29
0 12 24 52 96 104
L34 1,00 | 096 | 0,84
L35 1,00 | 0,96 | 0,83
L.36 1,00 | 0,98 0,98 0,97 0,61 0,64
0 8 20 48 72 92 100 120 144 168 196
L44 1,00 1,03 1,07 1,11 1,08 1,06 1,12 1,11 1,06 1,04 1,04
145 1,00 1,03 1,06 1,13 1,14 1,04 1,08 1,09 1,00 | 0,89
L46 1,00 1,04 1,06 1,09 1,07 1,02 1,05 1,03 0,93 0,77




Littera skadeindex _
antal cykler 0 8 20 48 72 92 100 120 144 168 196 224 256 288
Ml4 1,00 | 1,02 | 106 | 1,16 | 1,22 | 1,10 | 1,18 §§ 1,15 | 1,15 | 1,18 | 1,21 || 1,10 | L,I1 } 1,11
Mi15 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,13 | 1,17 | 1,10 } LI13 §i 1,19 | 1,19 } 1,19 | 1,21 | 1,09 | 1,12 | 1,11
Mi16 1,00 1 1,02 1,03 { 1,14 | 1,13 | 106 | 1,13 % 1,14 | 1,14 | 1,17 | 1,18 §§ 1,09 | 1,14 | 1,14
0 8 20 48 72 92 100 || 120 | 144 | 168 | 196 || 224 | 256 | 288
M24 1,00 1,04 1,04 1,13 1,15 1,07 1,13 1,14 1,14 1,16 1,19 1,15 1,15 1,14 ej skadad
M25 1,00 1,03 1,05 1,18 1,23 1,08 1,17 1,20 1,22 1,25 1,27 1,20 1,22 1,21 ej skadad
M26 1,00 | 1,04 | 1,07 | 1,14 | 1,17 | 1,09 | 1,13 § 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,17 | 1,15 | 1,16 | 1,15 ej skadad
0 16 32 52 76 100 || 116 | 148 | 180 | 204 | 220 | 256 | 280 | 316
N24 1,00 [ 095 | 098 | 1,01 | 099 | 1,00 § 1,00 | 1,03 | 1,02 | 1,05 §§ 0,93 | 090 | 0,87 | 6,87
N25 1,00 | 1,03 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,10 § 106 | 1,14 | 1,14 | 1,15 }j 1,07 | 1,09 | 1,10 | 1,12
N26 1,00 | 097 | 1,00 | 0,81 | 0,62
0 16 32 32 76 100 || 116 | 148 | 180 | 204 || 220 | 256 | 280
N34 1,00 { 093 | 097 | 096 | 096 | 1,00 | 096 | 099 | 1,02 | 1,04 || 0,88 | 0,47 | 0,46
N35 1,00 | 097 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,05 1 0,99 | 1,06 | 1,07 | 1,09 | 0,95 | 0,66 | 0,53
N36 1,00 | 1,00 { 1,03 | 1,05 ' 1,05 | 1,08 | 1,03 | 1,06 | 1,06 | 1,09 || 1,04 | 0,90 | 0,63
0 16 32
014 1,00 | 0,65 | 043
015 1,00 | 065 | 0,24
016 1,00 | 0,62
0 16 32 52 76
024 1,00 | 093 | 0,90 | 0,65 | 0,29
025 1,00 | 0,89 | 0,89 | 0,74 | 0,36
026 1,00 | 090 | 0,96 | 085 | 0,46
0 16 32 52 76 100
034 1,00 | 098 | 1,04 | 1,01 | 0,84 | 0,66
035 1,00 | 096 | 1,02 | 1,04 | 089 | 0,75
036 1,00 { 101 | 1,06 | 1,11 | 1,03 | 085




Littera skadeindex B
antal cykler 0 16 32 52
P14 1,00 | 0,82 | 0,73 | 047
P15 1,00 { 090 | 0,70 | 0,38
P16 1,00 | 0,78 | 0,86
0 16 32 52
P24 1,00 | 0,89 | 0,80 | 051
P25 1,00 ; 0,89 | 0,61 | 0,23
P26 1,00 | 0,84 | 081 | 047
0 12 20 44 56 72 104 124 156 184 208 )| 224 260 | 284 320
Q24 1,00 1,02 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,10 1,06 1,10 1,12 1,17 1,18 1,20 1,22 ej skadad
Q25 1,00 | 095 | 1,03 | 1,05 | 1,05 | 1,03 | 1,07 # 1,09 | 1,04 | 1,11 | L1l § 1,13 | 1,17 | 1,17 | 1,17 ej skadad
Q26 1,00 | 0,95 | 0,99 { 1,02 { 1,05 | 1,03 | 1,06 | 1,08 | 1,06 | 1,07 | 1,11 || 1,15 | 1,17 | 1,18 | 1,18 ¢j skadad
0 12 20 44 56 72 104 124 156 184 208 I 224 260 | 284 320 [
Q34 1,00 | 1,01 | 096 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,06 § 1,10 | 1,10 | 1,12 { 1,13 § L,16 | 1,17 | 1,17 | 1,21 ¢j skadad
Q35 1,60 | 1,02 | 1,05 | 1,05 | 1,09 | 1,06 | 1,08 } 1,12 { 1,10 | 1,10 | 1,13 || 1,11 1,13 | 1,15 | 1,17 ej skadad
Q36 1,60 { 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,05 | 1,06 §f 1,08 | 1,08 | 1,10 | 1,11 § 1,10 | L,L13 | 1,14 | 1,17 ¢j skadad
0 12 20 44 56
R14 1,00 | 098 | 095 | 0,64 | 045
R1S 1,00 { 1,01 | 0,98 | 0,57 | 0,30
R16 1,00 | 1,12 | 1,19 | 0,63 | 0,57
0 12 20 44 56 72 104 124 156 184 208 |1 224 260 | 284 320
R24 1,00 | 1,06 | 1,05 | 1,08 | 1,08 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,07 | 1,09 | 1,10 §f 1,09 | 1,09 | 1,08 | 1,00 ej skadad
R25 1,00 | 1,06 | 1,06 { 1,05 { 1,03 | 1,04 | 1,05 )| 1,05 | 1,01 | 1,04 | 1,06 §| 1,02 | 1,03 | 1,02 | 0,99 ej skadad
R26 1,00 | 1,03} 1,05 | 1,06 | 1,09 | 1,07 | 1,07 ) 1,08 | 1,05 | 1,11 | 1,10 || 096 | 098 | 0,97 | 1,03 ej skadad
0 8 32 44 60 92 100 120 152 180 | 204 220 | 256 280 | 316 ]
R34 1,00 | 1,04 | 1,09 | 1,10 | 1,09 | 1,13 | 1,14 §| 1,18 | 1,17 { 1,17 | 1,19 {f 1,17 | 1,21 | 1,24 | 1,25 ¢j skadad
R35 1,00 | 096 | 1,14 | 1,02 | 1,09 | 1,13 | L13 § 1,15 | 1,15 | 1,17 | 1,20 jj 1,21 | 1,24 | 1,26 | 1,26 ej skadad
R36 1,00 | 1,10 | provet skadat
1




Littera skadeindex | |
antal cykler 0 8 32 44
S14 1,00 1,00 | 0,74 | 0,52
S15 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,54
Si6 1,00 1,02 | 0,90 | 0,74
0 8 32 44 60 92 100 120 152 180 204 220 256 280 316
S24 1,00 1,06 1,11 1,15 1,14 1,17 1,18 1,19 1,20 1,24 1,25 1,21 1,21 1,24 1,24 ej skadad
S25 1,00 1,03 1,10 1,12 1,13 1,17 1,19 1,22 1,23 1,23 1,26 1,24 1,26 1,22 1,23 ej skadad
S26 1,00 1,34 1,16 1,18 provet skadat
0 8 32 44 60 92
S35 1,00 1,10 1,14 1,18 1,15 1,07
S36 1,00 1,07 1,13 1,15 1,02 | 0,78
537 1,00 1,06 1,13 1,15 1,03 1 0,77
0 8
Ti14 1,00
T15 1,00
T16 1,00
0 16 28 44 76 108 128 160 188 212 228 264 288 324
T34 1,00 1,05 1,05 1,06 1,08 1,10 1,11 1,13 1,12 1,13 1,10 1,15 1,18 1,16 ¢j skadad
T35 1,00 1,04 1,07 1,08 1,09 1,13 1,16 1,16 1,16 1,18 1,19 1,20 1,25 1,23 ¢j skadad
T36 1,00 1,07 1,10 1,07 1,11 1,12 1,17 1,14 1,15 1,17 1,18 1,21 1,25 1,25 ¢j skadad
0 16 28 44 76 108 128 160 188 212 228 264 288 324 . [
T44 1,00 1,05 1,08 1,06 1,08 1,11 1,13 1,05 1,16 1,15 1,14 1,19 1,19 1,22 ¢j skadad
T45 1,00 1,06 1,08 1,07 1,10 1,13 1,00 1,11 1,15 1,17 1,16 1,20 1,22 1,21 ej skadad
T46 1,00 1,06 1,10 1,07 1,11 1,09 1,11 1,09 1,09 1,13 1,10 1,16 1,18 1,19 ej skadad
0 16 28 44 76 108 128 160 188 212 228 264 288 324 |
Ul4 1,00 1,08 1,13 1,12 1,19 1,21 1,24 1,25 1,27 1,30 1,23 1,30 1,29 1,34 ej skadad
UlS5 1,00 1,04 1,11 1,14 1,16 1,23 1,27 1,26 1,28 1,31 1,25 1,30 1,29 1,33 ej skadad
ule 1,00 1,06 1,09 | provet skadat

l




Littera skadeindex
antal cykler 0 16 28 44 76 108 128 160 188 212 228 264 288 324
U34 1,00 1,06 1,06 1,06 1,01 1,08 1,12 1,08 1,10 1,11 1,09 1,12 1,11 1,14 ¢j skadad
uU3s 1,00 1,00 1,05 1,06 1,07 1,09 1,13 1,07 1,10 1,10 1,10 1,11 1,12 1,13 ej skadad
U36 1,00 1,02 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07 1,06 1,06 1,06 1,05 1,07 1,06 1,04 ej skadad
0 16
V14 1,00 | 0,24
V15 1,00 | 0,24
V16 1,00 | 0,19
0 16 28 44 76 108 128 160 188 212 228 264 288 324
X24 1,00 1,03 1,06 1,06 1,07 1,10 1,11 1,10 1,13 1,11 1,09 1,13 1,13 1,17 ej skadad
X25 1,00 1,02 1,05 1,05 1,08 1,08 1,12 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16 1,23 1,19 ej skadad
X26 1,00 1,06 1,06 1,05 1,09 1,10 1,11 1,13 1,12 1,13 1,16 1,19 1,20 1,21 ej skadad
0 16 28 44 76 108 128 160 188 | 212 228 264 288 324 I
Y14 1,00 1,04 1,02 1,06 1,09 1,12 1,13 1,13 1,15 1,18 1,17 1,22 1,21 1,23 ¢j skadad
Y15 1,00 1,09 1,09 1,06 1,12 1,14 1,20 1,17 1,19 1,22 1,21 1,23 1,25 1,28 ¢j skadad
Y16 1,00 1,05 1,09 1,08 1,12 1,16 1,19 1,18 1,20 1,24 1,20 1,26 1,25 1,29 ej skadad
l







Bilaga 6

Densitet och porositet.

Maitdata.



l

—

DENSITET & POROSITET
Littera { Vikt , torr| Vikt, vat | Vikt , vat | Densitet | Porositet | Densitet | Porositet
i luft 1 vatten medel medel
kg kg kg kg/m3 kg/m?
Al2 0,1025 0,1154 0,0620 1919 0,28 1906 " 0,28
Al3 0,0929 0,1051 0,0560 1892 0,29
B12 0,0803 0,0913 0,0482 1863 0,30 1870 0,29
B13 0,0995 0,1132 0,0602 1877 0,29
B22 0,0863 0,1008 0,0520 1768 0,33 1772 0,33
B23 0,0874 0,1019 0,0527 1776 0,33
B31 0,0737 0,0891 0,0441 1638 0,38 1647 0,38
B32 0,0826 0,0996 0,0497 1655 0,38
C12 0,0866 0,1006 0,0522 1789 0,32 1790 0,32
C13 0,0840 0,0975 0,0506 1791 0,32
C21 0,0847 0,1017 0,0509 1667 0,37 1678 0,37
C22 0,0883 0,1056 0,0533 1688 0,36
DI11 0,0672 0,0834 0,0400 1548 0,42 1513 043
D12 0,0745 0,0950 0,0446 1478 0,44
D22 0,0880 0,1048 0,0531 1702 0,36 1702 0,36
D23 0,0885 0,1053 0,0533 1702 0,36
D33 0,0889 0,1052 0,0535 1720 0,35 1720 0,35
E22 0,0819 0,0959 0,0491 1750 0,34 1746 0,34
E23 0,0969 0,1141 0,0585 1743 0,34
E31 0,0847 0,1012 0,0509 1684 0,36 1689 0,36
E32 0,0805 0,0958 0,0483 1695 0,36
F11 0,0924 0,1077 0,0558 1780 0,33 1777 0,33
F12 0,0977 0,1142 0,0591 1773 0,33
F21 0,0839 0,1001 0,0504 1688 0,36 1687 0,36
F22 0,0824 0,0985 0,0496 1685 0,36




Littera | Vikt, torr| Vikt, vét | Vikt, vat | Densitet | Porositet | Densitet | Porositet
i luft i vatten medel medel
kg kg kg kg/m?3 kg/m3
F31 0,0801 0,0960 0,0481 1672 0,37 1667 0,37
F32 0,0751 0,0902 0,0450 1662 0,37
Gl1 0,0852 0,0992 0,0512 1775 0,33 1779 " 0,33
Gl2 0,0890 0,1035 0,0536 1784 0,33
G21 0,0893 0,1060 0,0539 1714 0,35 1703 0,36
G22 0,0810 0,0965 0,0486 1691 0,36
Hil 0,0857 0,1043 0,0516 1626 0,39 1653 0,38
Hi3 0,0806 0,0965 0,0485 1679 0,37
H21 0,0914 0,1074 0,0552 1751 0,34 1747 0,34
H22 0,0856 0,1007 0,0516 1743 0,34
H37 0,0988 0,1117 0,0613 1960 0,26 1959 0,26
H38 0,1012 0,1145 0,0628 1957 0,26
111 0,0953 0,1079 0,0577 1898 0,28 1900 0,28
112 0,0867 0,0980 0,0524 1901 0,28
121 0,0927 0,1056 0,0560 1869 0,29 1866 0,30
122 0,0850 0,0968 0,0512 1864 0,30
J12 0,0830 0,1005 0,0498 1637 0,38 1639 0,38
J13 0,0753 0,0911 0,0452 1641 0,38
J22 0,0776 0,0921 0,0465 1702 0,36 1704 0,36
123 0,0805 0,0955 0,0483 1706 0,36
K11 0,0879 0,1000 0,0530 1870 0,29 1870 0,29
K12 0,0851 0,0968 0,0513 1870 0,29
K21 0,0853 0,0999 0,0513 1755 0,34 1756 0,34
K22 0,0871 0,1020 0,0524 1756 0,34
L12 0,0964 0,1115 0,0583 1812 0,32 1797 0,32
L13 0,0829 0,0963 0,0498 1783 0,33




Littera | Vikt , torr| Vikt, vat | Vikt, vat | Densitet | Porositet | Densitet | Porositet
i luft i vatten medel medel
kg kg kg kg/m?3 kg/m?3
L31 0,0753 0,0909 0,0450 1641 0,38 1641 0,38
L32 0,0808 0,0977 0,0485 1642 0,38
141 0,0844 0,0999 0,0507 1715 0,35 1714 " 0,35
L42 0,0779 0,0922 0,0467 1712 0,35
Mi11 0,0889 0,1050 0,0538 1736 0,34 1725 0,35
Mi12 0,0823 0,0975 0,0495 1715 0,35
M21 0,0871 0,1043 0,0524 1678 0,37 1682 0,37
M22 0,0873 0,1045 0,0527 1685 0,36
N21 0,093 0,1141 0,0579 1655 0,38 1637 0,38
N22 0,0813 0,1009 0,0507 1620 0,39
N31 0,0964 0,1146 0,0601 1769 0,33 1775 0,33
N32 0,0908 0,1077 0,0567 1780 0,33
011 0,0846 0,1028 0,0529 1695 0,36 1693 0,36
012 0,0859 0,1044 0,0536 1691 0,36
022 0,1 0,1184 0,0624 1786 0,33 1776 0,33
023 0,0957 0,114 0,0598 1766 0,33
031 0,1029 0,1202 0,0642 1838 0,31 1830 0,31
032 0,0944 0,1107 0,0589 1822 0,31
P11 0,0932 0,1149 0,0581 1641 0,38 1647 0,38
P12 0,0898 0,1102 0,0559 1654 0,38
P21 0,0925 0,1059 0,0576 1915 0,28 1914 0,28
P22 0,0895 0,1027 0,0559 1912 0,28
Q22 0,0826 0,1024 0,0515 1623 0,39 1643 0,38
Q23 0,0903 0,1107 0,0564 1663 0,37
Q31 0,0955 0,1144 0,0595 1740 0,34 1746 0,34
Q32 0,0927 0,1107 0,0578 1752 0,34




Littera | Vikt , torr| Vikt, vat| Vikt , vat | Densitet | Porositet | Densitet | Porositet
1 luft 1 vatten medel medel
kg kg kg kg/m? kg/m?
R11 0,1041 0,1178 0,0646; 1957 0,26 1956 0,26
R12 0,0954 0,108 0,0592| 1955 0,26
R21 0,0985 0,1128 0,061 1902 0,28 1898 © 0,28
R22 0,0932 0,1069 0,0577| 1894 0,29
R31 0,0937 0,1135 0,0581 1691 0,36 1684 0,36
R32 0,0875 0,1063| . 0,0541 1676 0,37
S11 0,1001 0,113 0,0621 1967 0,26 1964 0,26
S12 0,0967 0,1094 0,0601 1961 0,26
S21 0,0989 0,1172 0,0614| 1772 0,33 1768 0,33
S22 0,0922 0,1095 0,0572| 1763 0,33
S31 0,0799 0,1005 0,04951 1567 0,41 1566 0,41
S32 0,0823 0,1035 0,0509| 1565 0,41
Ti11 0,0774 0,1029 0,0479| 1407 047 1397 0,47
Ti12 0,0721 0,0967 0,0447| 1387 0,48
T31 0,0886 0,1086 0,0549| 1650 0,38 1657 0,37
T32 0,0902 0,1101 0,0559f 1664 0,37
T41 0,0955 0,1111 0,0593| 1844 0,30 1842 0,31
T42 0,0918 0,1068 0,0569] 1840 0,31
Ul1 0,0829 0,1036 0,0514] 1588 0,40 1574 041
Ul12 0,0739 0,0931 0,0457| 1559 041
U3l 0,0926 0,1081 0,0573] 1823 0,31 1812 0,32
U32 0,0964 0,1131 0,0596{ 1802 0,32
Vil 0,1205 0,1347 0,0748; 2012 0,24 2012 0,24
Vi2 0,1101 0,123 0,0683| 2013 0,24
X21 0,0881 0,1038 0,0547] 1794 0,32 1798 0,32
X22 0,1004 0,118 0,0623| 1803 0,32
Y11 0,0875 0,1062 0,0542| 1683 0,37 1676 0,37
Y12 0,0881 0,1074 0,0546| 1669 0,37







Bilaga 7

Bojdrag- och tryckhéllfasthet.
Mitdata.



BOJDRAG- OCH TRYCKHALLFASTHET
_Littera |  kraft, bojdrag, N brottsnitt, diff. mm | hallf. b&jdrag, MPa kraft, tryck, N hallf, tryck, MPa béjdrag, MPa tryck, MPa

prov nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 medel medel
Al 58 115 76 15 0 0 0,67 | 1,66 { 1,09 | 3950 | 3050 | 3300 | 3,95 | 3,05 | 3,30 1,14 3,43
Bl 105 80 94 0 10 10 | 1,51} 1,00 | 1,17 | 3850 | 3500 | 3850 | 3,85 | 3,50 | 3,85 1,23 3,73
B2 103 | 105 | 107 20 0 0 1,090 | 1,51 | 1,54 1 3650 | 3650 | 3650 | 3,65 | 3,65 | 3,65 1,38 3,65
B3 101 § 110 | 100 5 0 5 1,36 | 1,58 | 1,34 { 2950 | 2950 | 2750 | 2,95 | 2,95 | 2,75 1,43 2,88
Cl 124 | 126 | 97 5 0 0 1,67 | 1,81 | 1,40 | 3500 | 3850 | 3450 | 3,50 | 3,85 | ‘3,45 1,63 3,60
C2 131 | 127 | 116 0 5 0 1,89 | 1,71 | 1,67 | 3350 | 3200 | 3450 | 3,35 | 3,20 | 345 1,75 3,33
D1 70 60 57 5 5 5 094 | 0,81 | 0,77 | 1500 { 1750 | 1500 | 1,50 | 1,75 | 1,50 0,84 1,58
D2 156 | 156 | 144 5 5 5 2,10 | 2,10 | 1,94 | 4150 | 4700 | 4350 | 4,15 | 4,70 | 4,35 2,04 4,40
D3 176 | 154 | 153 0 0 5 2,53 | 222 | 2,06 | 5400 | 5600 | 5300 | 540 | 5,60 | 5,30 2,27 543
E2 177 - 185 0 - 10 | 2,55 - 2,31 | 5900 | 5800 { 6000 | 590 | 5,80 | 6,00 2,43 5.90
E3 130 | 136 | 134 0 5 0 1,87 | 1,83 ] 1,93 | 3800 | 3400 | 4100 | 3,80 | 3,40 | 4,10 1,88 3,77
F1 144 | 115 | 129 5 10 0 1,94 | 1,44 | 1,86 | 3950 | 3400 | 4250 | 395 | 340 | 425 |- 1,74 3,87
F2 120 | 121 § 123 0 0 0 1,73 | 1,74 | 1,77 | 3450 | 3150 | 3150 | 345 | 3,15 | 3,15 1,75 3,25
F3 129 | 145 | 136 0 5 0 1,86 | 1,95 { 1,96 | 3200 | 3350 | 3550 | 3,20 | 3,35 | 3,55 1,92 3,37
Gl 163 | 152 | 140 0 0 0 2,35 | 2,19 | 2,02 | 3650 | 4550 | 4550 | 3,65 | 4,55 | 4,55 2,18 4,25
G2 142 | 142 | 135 5 0 0 1,91 | 2,04 | 1,94 | 3450 | 4050 | 4100 | 3,45 | 4,05 | 4,10 1,97 3,87
Hl 117 | 130 | 120 5 5 5 1,57 { 1,75 | 1,61 | 4750 | 4150 | 3700 | 4,75 | 4,15 | 3,70 1,64 4,20
H2 140 | 118 | 141 5 0 0 1,88 | 1,70 | 2,03 | 4000 | 4800 | 4400 | 4,00 | 4,80 | 4,40 1,87 4,40
H3 137 | 125 | 130 0 0 0 1,97 | 1,80 | 1,87 | 6500 | 5500 | 5450 | 6,50 | 5,50 | 5,45 1,88 5,82




Littera kraft, bojdrag, N brottsnitt, diff. mm | hallf. bojdrag, MPa kraft, tryck, N héllf. ryck, MPa bojdrag, MPa tryck, MPa

prov nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 medel medel
11 130 | 143 | 147 0 5 10 | 1,87 | 1,92 | 1,83 | 3700 | 3850 | 4450 | 3,70 | 3,85 | 4,45 1,88 4,00
12 133 | 140 | 131 0 5 5 1,92 | 1,88 | 1,76 | 4150 | 4250 | 4100 | 4,15 | 4,25 | 4,10 1,85 4,17
J1 142 | 134 | 135 5 0 5 1,91 ] 1,93 | 1,81 | 4000 | 3700 | 3850 | 4,00 | 3,70 | 3,85 1,88 3,85
]2 127 | 130 | 125 5 1,83 | 1,75 | 1,68 | 4200 | 4300 | 3750 | 4,20 | 4,30 | 3,75 1,75 4,08
K1 112 | 119 | 118 0 5 5 1,61 | 1,60 | 1,59 | 4300 |{ 3500 | 3750 | 4,30 | 3,50 | 3,75 1,60 3,85
K2 170 | 176 | 192 0 0 5 2,45 | 2,53 | 2,58 | 4850 | 4700 | 5200 | 4,85 | 4,70 | 5,20 2,52 4,92
L1 172 | 173 | 169 0 0 0 2,48 | 2,49 | 2,43 | 6200 | 6750 - 6,20 | 6,75 - 2,47 6,48
L3 152 140 132 5 0 0 2,04 | 2,02 | 1,90 | 4200 | 4750 | 4550 | 4,20 | 4,75 | 4,55 1,99 4,50
L4 165 | 171 | 167 0 5 0 2,38 | 2,30 | 2,40 | 5300 | 6000 | 5450 | 5,30 | 6,00 | 5,45 2,36 5,58
M1 155 | 144 1 132 5 0 0 2,08 | 2,07 | 1,90 | 5000 | 4550 [ 4700 | 5,00 | 4,55 | 4,70 2,02 4,75
M?2 150 - 172 - 5 2,16 - 2,31 | 3800 [ 4000 | 4800 | 3,80 [ 4,00 | 4,80 2,24 4,20
N2 130 §{ 113 | 113 0 10 | 1,75 | 1,63 | 1,41 | 3000 | 3500 | 3600 | 3,00 | 3,50 | 3,60 1,59 3,37
N3 150 | 170 | 160 5 0 0 2,02 | 2,45 | 2,30 | 4250 | 4450 | 4750 | 4,25 { 445 | 4,75 2,26 4,48
8] 138 | 140 | 125 5 0 0 1,85 | 2,02 | 1,80 | 4700 | 4500 | 4150 | 4,70 | 4,50 | 4,15 1,89 4,45
02 168 | 178 | 163 5 5 2,42 1 2,39 | 2,19 | 5700 | 5100 | 4900 | 5,70 | 5,10 | 4,90 2,33 5,23
03 138 | 160 | 152 5 5 1,85 | 2,30 | 2,04 | 4750 | 4800 | 4500 | 4,75 | 4,80 | 4,50 2,07 4,68
Pl 128 | 130 | 128 5 5 5 1,72} 1,75 | 1,72 | 4300 | 4000 | 3700 { 4,30 | 4,00 | 3,70 1,73 4,00
P2 151 | 157 | 163 5 5 0 2,03 1 2,11 | 2,35 | 5500 | 5400 [ 4100 | 5,50 | 5,40 | 4,10 2,16 5,00
Q2 122 | 123 | 120 0 0 5 1,76 | 1,77 | 1,61 { 2850 ) 2000 | 2500 | 2,85 | 2,00 | 2,50 1,71 2,45
Q3 151 | 148 | 150 5 0 5 2,03 | 2,13 | 2,02 | 4000 | 4000 | 4200 | 4,00 | 4,00 | 420 2,06 4,07




Littera kraft, bdjdrag, N brottsnitt, diff. mm héllf. bojdrag, MPa kraft, tryck, N hallf. tryck, MPa bojdrag, MPa tryck, MPa

prov nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 medel medel
R1 180 | 155 | 185 0 5 5 2,59 | 2,08 | 2,49 | 5600 | 5600 | 4300 | 5,60 | 5,60 | 4,30 2,39 5,17
R2 140 | 155 | 165 0 5 0 2,02 | 2,08 { 2,38 | 5300 | 5300 | 5500 | 5,30 | 5,30 | 5,50 2,16 5,37
R3 125 | 110 | 115 5 0 5 1,68 | 1,58 | 1,55 | 3300 | 3650 | 3800 | 3,30 | 3,65 | 3,80 1,60 3,58
S1 175] 185} 170 O 5 0 2,52 { 2,49 | 2,45 5500} 5650 6350| 5,50 [ 5,65 | 6,35 2,48 5,83
S2 145 120f 135 5 0 0 195 | 1,73 | 1,94 4100{ 4400 4300 4,10 | 4,40 | 4,30 1,87 4,27
S3 - 100 60| - 0 0 - 1,44 | 0,86 2000f 2300] 2150y 2,00 | 2,30 | 2,15 1,15 2,15
Tl 35 40 40 5 0 5 047 { 0,58 | 0,54 800 700 700| 0,80 | 0,70 | 0,70 0,53 0,73
T3 1351 135/ 120f O 5 0 1,94 | 1,81 | 1,73 3800, 4100{ 3350{ 3,80 | 4,10 | 3,35 1,83 3,75
T4 180] 145{ 155 O 0 5 2,59 | 2,09 | 2,08 6200{ 5900 5400| 6,20 | 5,90 | 5,40 2,25 5,83
Ul 95 90 90 O 5 0 1,37 | 1,21 | 1,30 2000{ 2700| 2600 2,00 | 2,70 | 2,60 1,29 2,43
U3 190/ 215| 190] O 0 5 2,74 | 3,10 | 2,55 6750, 8150 - 6,75 | 8,15 - 2,80 7,45
2! 175 185] 185] 10 5 5 2,18 | 2,49 | 2,49 6050/ 6250 6000| 6,05 | 6,25 | 6,00 2,39 6,10
X2 165 170| 150 5 5 0 2,22 | 2,28 | 2,16 4900| 4800| 4850| 4,90 | 4,80 | 4,85 2,22 4,85
Y1 145 1301 150 O 0 0 1,87 | 2,16 3800/ 4050{ 4250{ 3,80 | 4,05 | 4,25 2,04 4,03

2,09




Bilaga 8

Vattenuppsugning.
Mitdata.

Medelvirden idr markerade med fet stil.



l

|

 VATTENUPPTAGNINGSFORMAGA

fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt, torr| 1 min 2 min S min 10 min 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min{ 2 dygn 2 dygn punkt sugning koeff.
kg (2h) (24h) (48h) % kg/m? kg/m? kg/m? kg/m3s
Al5 0,2157 | 0,2258 | 0,2288 | 0,2355 | 0,2372 | 0,2376 | 0,2378 | 0,2386 | 0,2384 10,5 5,34 - 2,38 0,31
Al7 0,2156 | 0,2244 | 0,2277 | 0,2342 | 0,2372 | 0,2375 | 0,2380 | 0,2384 | 0,2383 10,5 5,34 - 2,07 0,27
10,5 5,34 5,22 2,22 0,29
‘B14 0,2020 | 0,2083 | 0,2108 | 0,2159 | 02194 | 0,2200 | 0,2203 | 0,2205 | 0,2205 9,2 4,35 - 1,48 0,19
B15 0,2004 | 0,2085 | 0,2109 | 0,2161 02184 | 02187 | 0,2189 | 0,2191 0,2190 9,3 4,38 - 1,91 0,25
B16 0,2004 | 0,2083 | 02111 0,2159 | 02185 | 0,2186 | 0,2189 | 0,2192 | 0,2189 9,2 4,35 - 1,86 0,24
9,2 4,36 4,35 1,75 0,23
B24 0,1888 | 0,1945 | 0,1967 | 0,2006 | 0,2042 | 0,2046 | 0,2048 | 0,2050 | 0,2048 8,5 3,76 - 1,34 0,17
B25 0,1932 | 0,2000 | 0,2016 | 0,2056 | 0,2094 | 0,2095 [ 0,2097 | 0,2100 | 0,2098 8,6 3,91 - 1,60 0,21
B26 0,1857 | 0,1918 | 0,1939 | 0,1980 | 0,2015 | 0,2017 | 0,2019 | 0,2021 0,2017 8,6 3,76 - 1,44 0,19
. 8,6 3,81 3,88 1,46 0,19
B34 0,1742 | 0,1787 | 0,1802 | 0,1830 | 0,1858 | 0,1870 | 0,1879 | 0,1885 | 0,1882 8,0 3,29 - 1,06 0,14
B35 | 0,742 | 0,1789 | 0,1806 | 0,1833 | 0,1861 | 0,1872 | 0,1881 | 0,1886 | 0,1885 8,2 3,36 - 1,11 0,14
B36 0,1753 | 0,1793 | 0,1807 | 0,1832 | 0,1863 | 0,1883 | 0,1891 0,1897 | 0,1893 8,0 3,29 - 0,94 0,12
8,1 3,32 3,22 1,04 0,13
Cl4 0,1894 | 0,1954 | 0,1980 | 0,2009 | 0,2047 | 0,2052 | 0,2054 | 0,2058 | 0,2055 8,5 3,79 - 1,41 0,18
Cl5 0,1904 | 0,1967 | 0,1987 | 0,2025 | 0,2060 | 0,2062 | 0,2065 | 0,2069 | 0,2064 8,4 3,76 - 1,48 0,19
Cl6 0,1897 | 0,1957 | 0,1987 | 0,2019 | 0,2056 | 0,2058 | 0,2062 | 0,2061 0,2060 8,6 3,84 - 1,41 0,18
8,5 3,80 3,79 1,44 0,19
C24 0,1816 0,1861 0,1876 0,1903 0,1937 0,1954 0,1957 0,1959 0,1958 7,8 3,34 - 1,06 0,14
C25 0,1784 | 0,1831 0,1845 | 0,1871 0,1906 { 0,1919 | 0,1924 | 0,1923 | 0,1922 7,7 3,25 - 1,11 0,14
C26 0,1800 | 0,1858 | 0,1874 | 0,1903 ! 0,1938 | 0,1944 | 0,1950 | 0,1949 | 0,1947 8,2 3,46 - 1,36 0,18
7,9 3,35 3,39 1,18 0,15
D15 0,1599 | 0,1925 | 0,1926 | 0,1921 0,1921 0,1909 | 0,1895 | 0,1906 | 0,1909 19,4 7,29 - 7,67 0,99
D16 0,1597 | 0,1912 | 0,1908 | 0,191l 0,1903 | 0,1901 0,1896 | 0,1894 | 0,1898 18,8 7,08 - 7,41 0,96
19,1 7,19 7,51 7,54 0,97




minut-

. N o fuktkvot max knick- kap.-
* Littera | Vikt, torr | 1min | 2min 5 min 10 min | 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min | 2 dygn 2 dygn punkt sugning | koeff.
ke (2h) (24h) | (48h) % kgm? | kg/m? | kgm? | ke/mis
D25 | 0,1810 | 0,1976 | 0,1998 | 02014 | 02016 | 02015 | 0,2016 | 0,2013 | 0,2014 11,3 4,80 - 7391 0,50
D26 | 0,1794 | 0,1954 | 0,1975 | 0,1984 | 0,1989 | 0,1988 | 0,1987 | 0,1984 | 0,198 | 10,7 4,52 - 3,76 0,49
D27 0,1812 | 0,1954 | 0,1980 | 0,2003 | 0,2009 | 0,2008 | 02001 | 02006 | 0,2006 | 10,7 4,56 - 3,34 0,43
10,9 4,63 4,66 3,67 0,47
D35 0,1861 | 0,1898 | 0,1910 | 0,1936 | 0,1967 | 0,2001 | 0,2005 | 02009 | 0,2007 7.8 3,44 R 0,87 0,11
D36 | 0,1853 | 0,1889 | 0,1902 | 0,1928 | 0,1961 | 0,1995 | 0,1999 | 0,2000 | 0,1998 7,8 3,41 - 0,85 0,11
D37 0,1850 | 0,1884 | 0,1897 | 0,1923 | 0,1954 | 0,1989 | 0,1993 | 0,1993 | 0,1992 7,7 3,34 - 0,80 0,10
7,8 3,40 3,44 0,84 0,11
E24 0,1894 | 0,1929 | 0,1942 | 0,1969 | 0,2000 | 0,2038 | 02043 | 02043 | 0,2043 7,9 3,51 - 082 | . 011
E25 0,1887 | 0,1926 | 0,1940 | 0,1968 | 0,2002 | 0,2032 | 02035 | 02038 | 0,2037 79 3,53 - 0,92 0,12
E26 0,1839 | 0,1874 | 0,1888 | 0,1917 | 0,1950 | 0,1979 | 0,1982 | 0,1984 | 0,1984 7.9 3,41 - 0,82 0,11
7,9 3,48 3,44 0,85 0,11
E34 0,1787 | 0,1834 | 0,1849 | 0,1883 | 0,1913 | 0,1925 | 0,1932 | 0,1938 | 0,1935 8,3 3,48 - 1,11 0,14
E35 0,1774 | 0,1836 | 0,1854 | 0,1886 | 0,1909 | 0,1918 | 0,1923 | 0,1929 | 0,1924 8,5 3,53 - 1,46 0,19
E36 0,1778 | 0,1838 | 0,1855 | 0,1886 | 0,1911 | 0,1921 | 0,1925 | 0,1929 | 0,1928 8,4 3,53 : 1,41 0,18
8,4 3,51 3,44 1,33 0,17
F14 0,1897 | 0,1956 | 0,1978 | 02018 | 02053 | 0,2058 | 0,2057 | 0,2064 | 0,2059 8,5 3,81 - 1,39 0,18
F15 0,1894 | 0,1960 | 0,1982 | 0,2026 | 0,2056 | 0,2058 | 0,2060 | 0,2064 | 0,2059 87 3,88 - 1,55 0,20
F16 0,1894 | 0,1961 | 0,1984 | 02028 | 0,2055 | 0,2057 | 0,2058 | 0,2062 | 0,2057 8,6 3,84 R 1,58 0,20
8,6 3,84 3,86 1,51 0,19
F24 0,1814 | .0,1865 | 0,1884 | 0,1919 | 0,1953 | 0,196 | 0,1964 | 0,1968 | 0,1966 8,4 3,58 . 1,20 0,15
F25 0,1843 | 0,1906 | 0,1929 | 0,1967 | 0,1991 | 0,1993 | 0,1997 | 0,1995 | 0,1999 8,5 3,67 - 1,48 0,19
F26 0,1802 | 0,1868 | 0,1890 | 0,1929 | 0,1947 | 0,1949 | 0,1955 | 0,1949 | 0,1955 8,5 3,60 - 1,55 0,20
' 8,4 3,62 3,55 1,41 0,18
F34 0,1785 | 0,1836 | 0,1854 | 0,1888 | 0,1919 | 0,1926 | 0,1932 | 0,1932 | 0,1937 8,5 3,58 - 1,20 0,15
F35 0,1803 | 0,1860 | 0,1879 | 0,1914 | 0,1943 | 0,1949 | 0,1951 | 0,1950 | 0,1955 8,4 3,58 - 1,34 0,17
F36 0,1804 | 0,1860 | 0,1879 | 0,1912 | 0,1944 | 0,1951 | 0,1951 | 0,1954 | 0,1958 8,5 3,62 : 1,32 0,17
8,5 3,59 3,44 1,29 0,17




] fuktkvot max knick- minut- kap.-
| Littera Vikt, torr | 1 min 2 min 5 min 10 min 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min| 2 dygn 2 dygn punkt sugning koeff.
) kg (2h) (24h) | (48h) % kgm* | kg/m? | kg/m? | kg/m?s
"~ Gl14 | 0,1900 | 0,1960 | 0,1981 | 02018 | 0,2051 | 0,2056 | 0,2056 | 0,2057 | 0,2062 8,5 3,81 - 1,41 0,18
G15 0,1924 | 0,1992 | 02014 | 02053 | 0,2081 | 0,2086 | 0,2083 | 0,2084 | 0,2087 8,5 3,84 - 1,60 0,21
Gl6 0,1900 | 0,1969 | 0,1992 | 0,2031 | 0,2057 | 0,2059 | 0,2058 | 0,2059 | 0,2064 8,6 3,86 - 1,62 0,21
8,5 3,84 3,74 1,55 0,20
G24 0,1817 | 0,1876 | 0,1895 | 0,1929 | 0,1959 | 0,1965 | 0,1967 | 0,1968 | 0,1972 8,5 3,65 - 1,39 0,18
G25 0,1803 | 0,1864 | 0,1886 | 0,1992 | 0,1949 | 0,1952 | 0,1954 | 0,1953 | 0,1958 8,6 3,65 . 1,44 0,19
G26 0,1806 | 0,1864 | 0,1885 | 0,1919 | 0,1949. | 0,1953 | 0,1955 | 0,1954 | 0,1959 8,5 3,60 - 1,36 0,18
. 8,5 3,63 3,53 1,40 0,18
H14 0,1821 | 0,1946 | 0,1972 | 02001 | 02011 | 0,2015 | 0,2016 | 0,2013 | 0,2022 11,0 4,73 - 2,94 0,38
HI5 0,1800 | 0,1958 | 0,1978 | 0,1994 | 0,2000 | 0,2002 | 0,2001 | 0,1997 | 0,2003 11,3 4,78 - 3,72 0,48
H16 0,1781 | 0,1923 | 0,1945 | 0,1964 | 0,1971 | 0,1974 | 0,1972 | 0,1972 | 0,1977 11,0 4,61 - 3,34 0,43
11,1 4,71 4,61 3,33 0,43
H24 0,1841 | 0,1917 | 0,1938 | 0,1968 | 0,1983 | 0,1988 | 0,1989 | 0,1988 | 0,1993 8,3 3,58 - 1,79 0,23
H25 0,1861 | 0,1933 | 0,1955 | 0,1988 | 0,2002 | 0,2005 | 0,2007 | 0,2004 | 0,2001 75 3,29 - 1,69 0,22
H26 0,1815 | 0,1894 | 0,1913 | 0,1941 | 0,1955 | 0,1959 | 0,1961 | 0,1960 | 0,1965 8,3 3,53 - 1,86 0,24
8,0 3,47 3,44 1,78 0,23
H34 0,1995 | 0,2027 | 0,2043 | 0,2078 | 0,2121 | 02165 | 0,2170 { 0,2179 | 02173 8,9 4,19 - 0,75 0,10
H35 0,2016 | 0,2052 | 0,2068 | 02107 | 0,2153 | 0,2188 | 0,2192 | 0,2197 | 0,2196 8,9 4,24 - 0,85 0,11
H36 0,1981 | 02011 | 02027 | 02068 | 02115 | 02153 | 02157 | 02160 | 0,2160 9,0 421 - 0,71 0,09
9,0 4,21 4,14 0,77 0,10
115 0,2011 | 0,2043 | 0,2060 | 02106 | 02162 | 02198 | 0,2202 | 0,2205 | 0,2206 9,7 4,59 - 0,75 0,10
116 0,2062 | 0,2090 | 02107 | 02148 | 02200 | 0,2252 | 0,2256 | 0,2259 | 0,2259 9,6 4,64 - 0,66 0,09
117 0,2047 | 0,2082 | 02097 | 02144 | 0,2202 | 02240 | 02244 | 02247 | 02247 9.8 4,71 - 0,82 0,11
9,7 4,64 4,59 0,75 0,10
125 0,2000 | 0,2027 | 02039 | 0,2079 | 0,2128 | 02183 | 0,2187 | 02190 | 0,2192 9,6 4,52 - 0,64 0,08
126 02016 | 0,2039 | 0,2050 | 0,2081 | 0,2123 | 0,2200 | 0,2203 | 02207 | 0,2207 9,5 4,49 - 0,54 0,07
127 0,1979 | 0,2006 | 02022 | 02065 | 02116 | 02162 | 02164 | 02166 | 0,2168 9.6 4,45 - 0,64 0,08
9,5 4,49 4,40 0,60 0,08




o fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt,torr| Imin | 2min 5 min 10min | 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min| 2dygn | 2dygn punkt | sugning | koeff.
kg (2h) (24h) (48h) % kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?s
J14 0,1762 0,1783 0,1792 0,1810 0,1833 0,1880 | 0,1886 0,1894 0,1896 7,6 3,15 - 0,49 0,06
J15 0,1753 0,1776 0,1785 0,1806 0,1831 0,1877 0,1881 0,1889 0,1891 7,9 3,25 - 0,54 0,07
J16 0,1776 0,1798 0,1806 0,1825 0,1847 0,1900 0,1906 0,1914 0,1915 7,8 3,27 - 0,52 0,07
78 3,22 3,04 0,52 0,07
J24 0,1838 0,1863 0,1873 0,1896 0,1926 0,1976 0,1980 0,1984 0,1985 8.0 3,46 - 0,59 0,08
J25 0,1860 | 0,1886 0,1897 0,1922 0,1952 0,2003 0,2005 0,2008 0,2009 8,0 3,51 - 0,61 0,08
126 0,1803 0,1827 0,1835 0,1857 0,1885 0,1938 0,1940 0,1945 0,1945 7,9 3,34 - 0,56 0,07
8,0 3,44 3,32 0,59 0,08
K14 0,1960 0,1986 0,1999 0,2036 0,2083 0,2137 0,2141 0,2146 0,2146 9,5 4,38 - 0,61 0,08
K15 0,1992 0,2015 0,2029 0,2064 0,2112 0,2175 0,2178 0,2181 0,2181 9,5 4,45 - 0,54 0,07
K16 0,2025 0,2050 0,2065 0,2104 0,2154 0,2210 | 0,2212 0,2215 0,2215 9.4 4,47 - 0,59 0,08
9,5 4,43 4,35 0,58 0,07
K24 0,1891 | 0,1936 | 0,1958 | 0,1994 | 0,2043 | 0,2048 | 0,2049 | 0,2049 | 0,2051 8,5 3,76 - 1,06 0,14
K25 0,1945 0,1993 0,2005 0,2048 0,2086 0,2089 0,2091 0,2091 0,2090 7,5 3,41 - 1,13 0,15
K26 0,1883 0,1935 0,1954 0,2013 0,2039 0,2037 0,2038 0,2037 0,2038 8,2 3,65 - 1,22 0,16
8,0 3,61 3,60 1,14 0,15
L14 0,1951 0,1977 0,1987 0,2016 0,2052 0,2115 0,2119 0,2123 0,2122 8,8 4,02 - 0,61 0,08
L15 0,1941 0,1963 0,1975 0,2002 0,2037 0,2103 0,2108 0,2112 0,2113 8,9 4,05 - 0,52 0,07
L16 0,1910 | 0,1928 0,1937 0,1962 0,1997 0,2070 0,2075 0,2079 0,2079 8,8 3,98 - 0,42 0,05
88 4,02 3,95 0,52 0,07
L34 0,1764 0,1809 0,1821 0,1849 0,1878 0,1910 0,1924 0,1970 0,1963 11,3 4,68 - 1,06 0,14
L35 0,1755 0,1806 0,1821 0,1852 0,1881 0,1906 0,1921 0,1956 0,1952 11,2 4,64 - 1,20 0,15
L36 0,1751 0,1805 0,1816 0,1840 | 0,1865 0,1893 0,1900 0,1943 0,1941 10,9 4,47 - 1,27 0,16
. : 11,1 4,60 3,60 1,18 0,15
L44 0,1812 0,1837 0,1850 0,1879 0,1909 0,1952 0,1957 0,1966 0,1968 8,6 3,67 - 0,59 0,08
L45 0,1811 0,1848 0,1860 0,1888 0,1918 0,1952 0,1957 0,1965 0,1967 8,6 3,67 - 0,87 0,11
L46 0,1823 0,1852 0,1866 | 0,1894 0,1924 0,1963 0,1970 0,1976 0,1977 8,4 3,62 - 0,68 0,09
8,6 3,65 3,41 0,71 0,09




fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt, torr | 1 min 2 min 5 min 10min | 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min| 2dygn | 2dygn punkt | sugning | koeff.
kg (2h) (24h) (48h) % kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?s
M14 0,1844 0,1869 0,1881 0,1909 0,1941 0,1986 0,1988 0,1989 0,1991 8,0 3,46 - 0,59 0,08
M15 0,1879 0,1907 0,1913 0,1940 0,1971 0,2024 0,2026 0,2027 0,2029 8,0 3,53 - 0,66 0,09
M16 0,1829 0,1855 0,1865 0,1892 0,1923 0,1968 0,1970 0,1971 0,1973 7,9 3,39 - 0,61 0,08
7,9 3,46 3,39 0,62 0,08
M24 0,1779 0,1802 0,1813 0,1838 0,1866 0,1910 0,1912 0,1914 0,1915 7,6 3,20 - 0,54 0,07
M25 0,1801 0,1826 0,1836 0,1858 0,1883 0,1932 0,1935 | 0,1937 0,1939 7,7 3,25 - 0,59 0,08
M26 0,1801 0,1825 0,1833 0,1854 0,1879 0,1931 0,1936 0,1939 0,1940 1,7 3,27 - 0,56 0,07
7,7 3,24 3,13 0,56 0,07
N24 0,1698 0,1781 0,1802 0,1824 0,184 0,1853 0,1875 0,1894 0,1897 11,7 4,68 - 1,95 - 0,25
N25 0,1659 0,1734 0,1748 0,1775 0,1791 0,1805 0,1822 0,1842 0,1841 11,0 4,28 - 1,76 0,23
N26 0,168 0,1739 0,1752 0,1772 0,1797 0,182 0,1848 0,1867 0,1869 11,3 4,45 - 1,39 0,18
11,3 4,47 3,91 1,70 0,22
N34 0,1812 0,1858 0,1877 0,191 0,1944 0,195 0,1949 0,1952 0,1954 7.8 3,34 - 1,08 0,14
N35 0,1823 0,1858 0,1883 0,1908 0,1947 0,1956 0,1958 0,196 0,1961 7,6 3,25 - 0,82 0,11
N36 0,1841 0,1887 0,1909 0,1943 0,1973 0,1978 0,1979 0,1981 0,1982 7,7 3,32 - 1,08 0,14
7,7 3,30 3,22 1,00 0,13
014 0,1801 0,2005 0,2014 0,2016 0,2019 0,202 0,2015 0,2015 0,2016 11,9 5,06 - 4,80 0,62
015 0,177 0,1976 0,1987 0,1989 0,1992 0,199 0,1988 0,1987 0,1985 12,1 5,06 - 4,85 0,63
016 0,1794 0,196 0,1983 0,1997 0,2001 0,1999 0,1997 0,1981 0,1982 10,5 4,42 - 3,91 0,50
11,5 4,85 513 4,52 0,58
024 0,1852 0,1924 0,1944 0,1971 0,2001 0,201 | 0,2014 0,2014 0,2011 8,6 3,74 - 1,69 0,22
025 0,1825 0,1902 0,1918 0,1951 0,1978 0,1986 0,1989 0,1988 0,1984 8,7 3,74 - 1,81 0,23
026 0,1853 0,1911 0,1935 0,1964 0,1992 0,1997 0,1999 0,1998 0,1999 7,9 3,44 - 1,36 0,18
‘ 84 3,64 3,72 1,62 0,21
034 0,1915 0,1972 0,1996 0,204 0,2074 0,2077 0,208 0,2081 0,2079 8,6 3,86 - 1,34 0,17
035 0,1905 0,1951 0,1979 0,2015 0,2059 0,2062 0,2067 0,2067 0,2065 8,4 3,76 - 1,08 0,14
036 0,1922 0,1981 0,2002 0,2048 0,208 0,2084 0,2086 0,2086 0,2086 8,5 3,86 - 1,39 0,18
8,5 3,83 3,84 1,27 0,16




L fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt,torr | 1 min 2 min 5 min 10min | 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min| 2dygn | 2dygn punkt sugning koeff.
kg (2h) (24h) | (48h) % kg/m? | kg/m? | kg/m? | ke/mis
P14 0173 | 0,1904 | 0,1942 | 0,1975 | 0,1978 | 0,1977 | 0,1978 | 0,1977 | 0,1978 14,3 5,84 - 4,09 0,53
P15 0,1747 | 0,1911 | 0,1935 | 0,1975 | 0,1983 | 0,1984 | 0,1985 | 0,1983 | 0,1986 | 13,7 5,62 . 3,86 0,50
P16 0,1708 | 0,19 | 0,933 | 0,1955 | 0,1957 | 0,1956 | 0,196 | 0,1958 | 0,1959 | 147 591 . 4,52 0,58
14,2 5,79 5,79 4,16 0,54
P24 0,1995 | 0,055 | 0,2078 | 0,2127 | 02168 | 02173 | 02175 | 02177 | 02177 9,1 428 . 1,41 0,18
P25 0,204 | 0209 | 02119 | 02164 | 02214 | 02221 | 02224 | 02226 | 0,2226 9,1 4,38 - 1,18 0,15
P26 0,1979 | 02032 | 0206 | 02103 | 02151 | 02156 | 02159 | 02162 | 0,2161 9,2 4,28 - 1,25 0,16
_ 9,1 4,31 4,26 1,28 0,17
Q24 0,1729 | 0,1749 | 0,1757 | 0,1776 | 0,1798 | 0,1843 | 0,1863 | 0,1875 | 0,1875 8,4 3,44 R 0,47 0,06
Q25 017 | 01719 | 0,1727 | 01746 | 0,1768 | 0,1811 | 0,1834 | 0,1846 | 0,1846 8,6 3,44 - 0,45 0,06
Q26 | 0,1684 | 0,1704 | 0,1712 | 0,1732 | 0,1754 | 0,1795 | 0,1817 | 0,1827 | 0,1826 8,4 3,34 . 0,47 0,06
8,5 3,40 3,18 0,46 0,06
Q34 0,1849 | 0,1875 | 0,1885 | 0,191 | 0,1938 | 0,1981 | 0,1987 | 0,1991 | 0,199 7,6 3,32 - 0,61 0,08
Q35 0,1834 | 0,1865 | 0,1877 | 0,1902 | 0,193 | 0,1967 | 0,1972 | 0,1977 | 0,1979 79 3,41 - 0,73 0,09
Q36 | 0,1843 | 0,1867 | 0,1876 | 0,1899 | 0,1926 | 0,1974 | 0,198 | 0,1985 | 0,1986 7.8 3,36 . 0,56 0,07
78 | 3,36 3,25 0,64 0,08
R14 02045 | 02073 | 02089 | 02127 | 02175 | 02229 | 02234 | 02238 | 0,2237 9,4 4,52 - 0,66 0,09
RIS 02028 | 0,205 | 0,2077 | 02119 | 02167 | 0221 | 02216 | 0222 | 0,2218 9,4 4,47 - 0,73 0,09
R16 0,1951 | 0,1987 | 02007 | 02052 | 02104 | 02129 | 02134 | 02138 | 02136 9,5 435 - 0,85 0,11
_ 94 4,45 4,42 0,75 0,10
R24 0,1971 | 0,2002 | 0,2017 | 02054 | 0,2097 | 02139 | 02143 | 0,2146 | 0,2144 8,8 4,07 - 0,73 0,09
R25 0,1959 | 0,1993 | 0,2014 | 0,2053 | 0,2098 | 0,2127 | 02131 | 0,2135 | 02133 8,9 4,09 - 0,80 0,10
R26 0,1969 | 0,1998 | 02013 | 02048 | 0,2088 | 02135 | 0214 | 02145 | 0,2143 8,8 4,09 - 0,68 0,09
88 4,09 4,00 0,74 0,10
R34 0,174 | 0,1782 | 0,1803 | 0,1829 | 0,186 | 0,1874 | 0,1886 | 0,1893 | 0,1889 8,6 3,51 - 0,99 0,13
R35 0.1724 | 0,1767 | 0,1786 | 0,182 | 01848 | 0,1859 | 0,1869 | 0,1876 | 0,1871 8,5 3,46 - 1,01 0,13
R36 0.1716 | 0,1762 | 0.1786 | 0,1825 | 0,1842 | 0,1851 | 0,1864 | 0,1866 | 0,1866 8,7 3,53 . 1,08 0,14
8,6 3,50 3,41 1,03 0,13




fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt, torr{ 1 min 2 min 5 min 10min | 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min| 2dygn | 2dygn punkt sugning | koeff.
kg (2h) (24h) (48h) Do kg/m? kg/m? kg/m? | kg/m?s
s14 | 02032 | 02082 | 02112 | 02162 | 02213 | 02221 | 02229 | 02229 | 02226 9,5 4,56 - 1,18 0,15
S15 0,2008 | 0,2063 | 0,2089 0,214 0,2188 | 0,2195 | 0,2205 | 02203 | 0,2202 9,7 4,56 - 1,29 0,17
S16 0,2032 0,2077 0,2102 0,2149 0,2205 0,222 0,2228 0,2231 0,2226 9,5 4,56 - 1,06 0,14
9,6 4,56 4,61 1,18 0,15
S24 0,1884 0,192 0,1938 0,1959 0,2006 0,203 0,2038 0,2038 0,2041 8,3 3,69 - 0,85 0,11
S25 0,1841 0,1881 0,1901 0,1934 0,1971 0,1987 0,1994 0,1996 0,1996 8,4 3,65 - 0,94 0,12
$26 0,1853 0,1894 0,1913 0,1947 0,1982 0,1998 0,2004 0,2006 0,2008 8,4 3,65 - 0,96 0,12
8,4 3,66 3,60 0,92 0,12
S35 0,1619 0,1653 0,1667 0,1689 0,1712 0,1749 0,1815 0,1844 0,1841 13,7 5,22 - 0,80 0,10
S36 0,1617 0,1662 0,1676 | 0,17 0,1723 0,1754 0,1822 0,1832 0,1833 13,4 5,08 - 1,06 0,14
S37 0,1614 0,1662 0,1681 0,1703 0,1732 0,1762 0,1834 0,1843 0,1842 14,1 5,36 - 1,13 0,15
13,7 5,22 4,89 1,00 0,13
T14 0,1478 0,1806 0,181 0,1815 0,1816 0,1814 0,1823 0,1823 0,1823 233 8,12 - 7,72 1,00
TIS 0,1439 0,1784 0,1788 0,1787 0,179 0,179 0,1798 0,18 0,18 25,1 8,49 - 8,12 1,05
T16 0,1459 0,1797 0,18 0,1803 0,1806 0,1806 0,1814 0,1814 0,1813 24,3 8,33 - 7,95 1,03
24,2 8,31 8,24 7,93 1,02
T34 0,1706 0,1742 0,1754 0,1779 0,1803 0,1829 0,1845 0,1859 0,1861 9,1 3,65 - 0,85 0,11
T35 0,1726 0,1766 0,178 0,1806 0,1834 0,1854 0,1868 0,1879 0,1879 8,9 3,60 - 0,94 0,12
T36 0,1728 0,1765 0,1785 0,1811 0,1838 0,1857 0,1872 0,1882 0,1883 9,0 3,65 - 0,87 0,11
9,0 3,63 3,44 0,89 0,11
T44 0,1897 0,1948 0,1969 0,201 0,2046 0,2052 0,2053 0,2057 0,2056 8,4 3,74 - 1,20 0,15
T45 0,1895 0,194 0,1966 0,2002 0,2041 0,2048 0,2048 0,2054 0,2052 8,3 3,69 - 1,06 0,14
T46 0,1878 0,1927 0,1947 0,1985 0,2023 0,2031 0,2032 0,2037 0,2036 8,4 3,72 - 1,15 0,15
8,4 3,72 3,65 1,14 0,15
Ul4 0,162 0,1649 0,1665 0,1686 0,1709 0,1734 0,1747 0,1752 0,1755 8,3 3,18 - 0,68 0,09
uis 0,1602 0,1636 0,1649 0,1669 0,1691 0,1716 0,1728 0,1731 0,1733 8,2 3,08 - 0,80 0,10
Ul16 0,1649 0,168 0,1693 0,1711 0,1733 0,1762 0,1773 0,1782 0,1782 8,1 3,13 - 0,73 0,09
8,2 3,13 2,96 0,74 0,10




fuktkvot max knick- minut- kap.-
Littera | Vikt,torr | 1 min 2 min S min 10 min 30min | 120 min | 1440 min | 2880 min} 2 dygn 2 dygn punkt sugning koeff.
kg (2h) (24h) (48h) % kg/m? kg/m? kg/m? kg/m2s
U34 0,1874 0,191 0,1924 | 0,1948 | 0,1975 | 0,2013 | 0,2018 | 0,2022 | 0,2021 7,8 3,46 - 0,85 0,11
U3s 0,1883 | 0,1918 | 0,i936 | 0,1963 | 0,1995 | 0,2025 | 0,203 0,2034 | 0,2034 8,0 3,55 - 0,82 0,11
U36 0,1866 | 0,1901 0,1914 | 0,1947 | 0,1974 | 0,2003 | 0,2009 | 0,2012 0,201 7,7 3,39 - 0,82 0,11
7,9 347 341 0,83 0,11
\2L 0,2094 | 0,2154 0,219 02254 | 0,2296 | 0,2299 | 0,2305 | 0,2308 | 0,2309 10,3 5,06 - 1,41 0,18
V15 02113 | 0,2179 0,221 0,2274 | 0,2316 | 0,2319 | 0,2325 0,233 0,2329 10,2 5,08 - 1,55 0,20
V16 0,2075 | 0,2138 | 0,2171 0,2227 | 02273 | 0,2275 | 0,2282 | 0,2287 | 0,2285 10,1 4,94 - 1,48 0,19
10,2 5,03 4,96 1,48 0,19
X24 0,1874 | 0,1912 | 0,1928 0,196 0,1995 | 0,2016 | 0,2022 | 0,2025 | 0,2021 7,8 3,46 - 0,89 0,12
X25 0,1866 | 0,1902 | 0,1921 0,195 0,1983 | 0,2005 | 0,2011 0,2013 [ 0,2012 7,8 3,44 - 0,85 0,11
X26 0,1877 | 0,1916 { 0,193 0,1961 0,1994 | 0,2019 { 0,2025 | 0,2028 | 0,2026 7,9 3,51 - 0,92 0,12
' 7,9 3,47 3,48 0,89 0,11
Y4 0,1742 0,177 0,1784 | 0,1805 | 0,1828 | 0,1863 | 0,1875 0,1884 | 0,1883 8,1 3,32 - 0,66 0,09
Y15 0,1732 0,176 0,1772 | 0,1794 | 0,1814 | 0,1852 | 0,1863 | 0,1872 0,187 8,0 3,25 - 0,66 0,09
Y16 0,176 0,1784 | 0,1792 | 0,1811 0,1834 | 0,1878 | 0,1891 0,1901 0,19 8,0 3,29 - 0,56 0,07
8,0 3,29 308 | 0,63 0,08







Bilaga 9

Luftporanalys.
Miitdata.

3922292

Littera ”6” betyder 6vre tredjedelen av provet (ndrmast gjutytan),
“m” betyder mellersta delen och ”u” betyder undre delen.

Hela provets data dr markerad med fet stil.



) Luftporanalys L
Littera Allo |Allm| Allu| A1l | B11& |Bllm| Bllu| B11 | B216 | B2lm| B2lu | B21 | B335 | B33m| B33u | B33 | C115 |Cllm| Cllu| CI11
kalottdiameter, ym | antal objekt
20-29 109 60 54 | 223 | 143 | 198 | 148 | 489 | 429 | 485 | 386 | 1300 | 357 | 479 | 402 | 1238 | 316 | 289 | 257 | 862
29-43 69 50 39 158 | 115 | 163 | 121 | 399 | 433 | 509 | 372 | 1314 | 425 | 498 | 447 | 1370 | 343 | 304 | 303 | 950
43-63 43 32 20 95 101 | 155 | 112 | 368 | 391 | 480 | 440 | 1311 | 387 | 472 | 372 | 1231 | 391 | 351 | 340 | 1082
63-93 44 34 23 101 87 151 | 105 | 343 | 310 | 401 | 317 | 1028 | 305 | 373 | 345 | 1023 | 334 | 359 | 363 | 1056
93-136 40 23 25 88 73 121 | 111 | 305 | 215 | 289 | 222 | 726 | 199 | 222 | 220 | 641 | 255 { 260 | 263 | 778
136-200 25 19 27 71 65 80 63 208 | 138 | 163 | 136 | 437 | 109 | 138 | 112 | 359 | 181 | 165 | 138 | 484
200-294 18 22 19 59 34 22 27 83 61 69 60 190 67 67 77 211 71 64 89 | 224
294-431 17 12 15 4 15 17 31 63 28 34 33 95 25 33 31 89 40 31 36 107
431-632 4 3 12 19 5 17 14 36 22 12 13 47 14 20 13 47 9 17 13 39
632-928 4 4 8 16 4 3 7 14 4 3 4 11 5 4 0 9 1 4 6 11
928-1363 0 2 3 5 0 0 2 2 2 2 0 4 0 0 0 0 0 1 2 3
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 373 | 261 | 245 | 879 | 642 | 927 | 741 | 2310 | 2033 | 2447 | 1983 | 6463 | 1893 | 2306 | 2019 | 6218 | 1941 | 1845 | 1810 | 5596
Antal bilder 49 57 58 164 | 50 57 | 54 161 47 55 53 155 | 25 27 27 79 55 55 54 164
Analys-yta(mm?) | 200 | 232 | 236 | 669 | 204 | 232 | 220 | 656 | 192 | 224 | 216 | 632 | 102 | 110 | 110 | 322 | 224 | 224 | 220 | 669
Lufthalt, % 33 30 | 5.1 38 | 43 | 49 | 65 52 (11,1 | 102 | 84 | 99 | 17,7 | 184} 151 { 17,1 | 83 | 95 | 106 | 9,5
Spec. yta(mm™) | 26,4 | 20,7 | 15,5 | 19,8 | 32,7 | 34,6 | 26,6 | 309 | 36,6 | 40,0 | 41,4 | 39,1 | 393 | 418 | 44,8 | 41,9 | 42,5 | 36,6 | 34,2 | 374
Avst.faktor (mm)- | 0,26 | 0,34 | 0,36 | 0,32 | 0,17 | 0,16 | 0,18 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,05 [ 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
1200 (%) - - - 0,4 - - - 14 - - - 3,8 - - - 6,6 - - - 3,6




Littera C236 | C23m | C23u | C23 | D135 | D13m| D13u | D13 | D216 | D2Im| D21u | D21 | D386 | D38m| D38u | D38 | E275 | E27m | E27u | E27
kalottdiameter, um
20-29 456 | 599 | 433 | 1488 | 314 | 334 | 251 | 899 | 114 67 80 261 82 91 81 254 | 130 | 130 | 161 | 421
29-43 504 | 699 | 471 | 1674 | 156 | 154 | 162 | 472 | 122 72 77 271 92 95 125 1 312 | 160 | 163 | 165 | 488
43-63 580 | 735 | 549 | 1864 | 105 | 111 | 111 [ 327 | 111 69 78 258 94 98 136 | 328 [ 221 | 211 | 210 | 642
63-93 533 | 601 | 473 | 1607 | 107 83 83 273 | 114 69 81 264 | 106 99 124 | 329 | 255 | 217 | 215 | 687
93-136 335 | 445 | 308 | 1088 | 68 60 94 222 | 122 80 80 282 72 76 84 232 | 202 | 189 | 194 | 585
136-200 227 | 265 | 199 | 691 80 59 62 201 | 119 81 107 | 307 80 69 77 226 | 109 | 141 | 139 | 389
200-294 112§ 127 96 335 | 62 60 49 171 82 72 100 | 254 81 71 68 220 75 68 73 216
294-431 36 65 37 138 48 44 48 140 73 58 58 189 43 44 36 123 33 46 30 109
431-632 14 22 16 52 34 28 29 91 45 35 44 124 22 20 24 66 9 8 15 32
632-928 1 5 9 15 14 17 15 46 11 12 12 35 7 7 7 21 3 2 5 10
928-1363 0 0 2 2 6 9 7 22 3 3 3 9 0 0 3 3 1 1 0 2
1363-2000 1 0 0 1 2 1 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 2799 | 3563 | 2593 | 8955 | 996 | 960 | 913 | 2869 | 916 | 618 | 720 | 2254 | 679 | 670 | 765 | 2114 | 1198 | 1176 | 1207 | 3581
Antal bilder 45 56 45 146 31 32 33 96 38 35 40 113 31 32 4 197 32 34 32 98
Analys-yta(mm?) | 183 | 228 | 183 | 595 | 126 { 130 | 135 | 391 | 155 | 143 | 163 | 461 | 126 | 130 | 139 | 395 | 130 | 139 | 130 | 400
Lufthalt, % 143 | 14,8 | 158 | 150 | 27,0 { 258 | 236 | 255 | 21,0 | 19,7 | 19,6 | 20,1 | 154 | 140 | 14,6 | 147 | 129 | 12,8 | 139 | 13,2
Spec. yta(mm™) | 42,2 | 41,6 | 362 | 40,0 | 17,0 | 163 | 17,2 | 16,8 | 20,3 | 18,0 | 185 | 19,0 | 22,8 | 23,1 | 22,9 | 22,9 | 344 | 33,3 | 329 | 335
Avst.faktor (mm) | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07 { 0,67 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07
1200 (%) - - - 6,0 - - - 1,9 - - - 1,9 - - - 1,9 - - - 4,3




Littera

E336 { E33m | E33u | E33 | F176 | F17m | F17u | F17 | F236 | F23m | F23u | F23 | F336 | F33m | F33u | F33 | G136 | GI13m| G13u | G13
kalottdiameter, pm
20-29 242 252 263 757 174 113 144 431 369 307 332 | 1008 | 391 385 445 | 1221 | 217 228 209 654
29-43 228 245 296 | 769 229 192 259 680 409 344 344 | 1097 | 392 395 503 | 1290 | 241 261 239 | 741
43-63 247 324 317 888 276 253 270 | 799 400 389 339 | 1128 | 426 375 435 | 1236 | 251 285 236 | 772
63-93 262 262 323 847 251 256 216 | 723 379 334 327 | 1040 | 381 321 404 | 1106 | 236 255 222 | 7113
93-136 207 223 242 672 185 185 184 554 291 267 226 | 784 282 254 290 826 174 175 178 527
136-200 110 135 143 388 136 130 119 385 143 151 164 458 149 179 172 500 96 87 99 282
200-294 93 91 99 283 64 55 61 180 72 72 87 231 65 99 75 239 33 55 46 134
294-431 51 41 49 141 26 31 25 82 19 35 32 86 30 25 30 85 17 26 22 65
431-632 25 18 22 65 15 15 9 39 8 8 7 23 16 10 13 39 9 8 9 26
632-928 2 S 2 9 3 6 6 15 3 1 2 6 1 4 5 10 3 6 3 12
928-1363 1 0 0 1 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 0 3 3 1 0 4
1363-2000 0 0 1 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 1468 | 1596 | 1757 | 4821 | 1361 | 1236 | 1295 | 3892 | 2093 | 1909 | 1860 | 5861 | 2134 | 2049 | 2372 | 6555 | 1280 | 1387 | 1263 | 3930
Antal bilder 31 32 331 96 37 37 36 110 32 33 34 99 36 34 33 103 35 32 33 100
Analys-yta (mm?) | 126 130 135 391 151 151 147 448 130 135 139 404 147 139 135 | 420 143 130 135 408
Lufthalt, % 18,3 | 16,5 | 18,1 | 17,6 | 12,8 | 1,8 | 12,7 { 124 | 132 | 14,1 12,7 | 13,3 | 13,1 15,1 15,5 | 14,6 | 10,8 | 12,1 9,5 10,8
Spec. yta (mm"y | 30,6 | 34,0 | 332 | 32,5 | 322 | 33,3 | 31,2 | 32,2 | 458 | 40,1 | 42,8 | 42,8 | 43,0 | 39,7 | 433 | 41,8 | 33,5 | 36,1 | 40,6 | 36,5
Avst.faktor (mm) | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,08 { 0,08 | 0,08 | 0,08 { 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,08
L.200 (%) - - - 4,8 - - - 39 - - - 5,9 - - - 6,2 - - - 39




Littera G236 | G23m| G23u | G23 | H126 | H12m | H12u | H12 | H236 | H23m | H23u | H23 | H326 | H32m | H32u | H32 | 1136 | 113m | 113u | I13
kalottdiameter, pm
20-29 339 308 331 978 35 59 54 148 44 21 21 86 19 17 17 53 20 43 28 91
29-43 379 386 372 | 1137 39 40 46 125 45 36 34 115 15 18 17 50 24 23 38 85
43-63 375 382 407 | 1164 65 66 72 203 51 44 50 145 16 11 11 38 19 23 62 104
63-93 337 309 358 | 1004 80 66 96 242 56 75 53 184 16 23 22 61 13 32 42 87
93-136 241 228 254 | 723 82 99 97 278 81 82 67 230 27 24 19 70 30 27 43 100
136-200 134 148 139 421 95 110 105 310 101 69 65 235 48 29 25 102 20 24 32 76
200-294 82 55 64 201 91 75 91 257 91 76 56 223 34 32 35 101 17 21 23 61
204-431 33 15 33 81 48 91 67 206 67 51 43 161 15 27 25 67 7 11 16 34
431-632 7 6 7 20 32 35 25 92 21 17 25 63 14 15 15 44 2 6 4 12
632-928 5 4 7 16 12 8 6 26 5 7 4 16 3 8 5 16 2 6 5 13
928-1363 0 I 0 1 1 1 2 4 0 2 2 4 1 1 0 2 0 0 2 2
1363-2000 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 1932 | 1842 | 1972 | 5746 | 581 650 661 | 1892 | 562 480 | 420 | 1462 | 208 205 191 604 154 216 295 665
Antal bilder 34 32 35 101 31 32 32 95 34 33 32 99 31 33 33 97 32 32 32 96
Analys-yta (mm?) | 139 130 143 412 126 130 130 | 387 139 135 130 404 126 135 135 395 130 130 130 { 391
Lufthalt, % 134 1123 1 133 | 130 | 213} 21,6 | 18,5 | 20,5 | 149 | 150 | 13,8 | 14,5 7,7 9,3 7,5 8,2 2,9 5,4 6,2 49
Spec. yta (mm"y | 41,1 | 433 ] 40,7 | 41,7 | 188 | 200 | 21,7 | 20,1 | 22,5 20,0 | 19,8 | 20,9 | 189 | 16,8 | 185 | 18,0 | 244 | 20,1 | 22,6 | 22,1
Avst.faktor (mm) { 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 { 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 { 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,00 { 0,23 | 0,21 | 0,24 | 0,22 { 0,28 | 0,26 | 0,21 | 0,24
1.200 (%) - - - 5,5 - - - 2,2 - - - 1,6 - - - 0,6 - - - 0,7




Littera 1236 | 123m | 123u | 123 | J116 | J1lm | Jl1lu | JI1 | J216 | J21m | J21u | J21 | K136 |K13m| K13u | K13 | K236 | K23m| K23u | K23
kalottdiameter, ym
20-29 40 30 17 87 | 420 | 376 | 359 | 1155 | 166 | 180 | 137 | 483 | 44 39 42 125 | 137 | 169 | 124 | 430
29-43 57 52 39 148 | 461 511 419 | 1391 | 216 208 230 | 654 43 55 49 147 172 182 184 538
43-63 64 64 56 184 | 533 481 441 | 1455 | 263 222 205 690 44 45 47 136 181 186 184 | 551
63-93 121 74 59 254 | 466 | 408 | 397 | 1271 | 232 | 218 | 230 | 680 57 60 32 149 | 198 | 193 | 185 | 576
93-136 100 | 70 51 221 | 324 | 266 | 241 | 831 | 198 | 170 | 156 | 524 | 53 50 | 41 144 | 151 | 157 | 153 | 461
136-200 67 44 45 156 | 148 | 149 | 128 | 425 | 105 | 104 97 306 38 27 29 94 98 88 109 | 295
200-294 30 31 26 87 73 72 59 204 | 55 57 65 177 19 23 25 67 36 50 61 147
294-431 22 14 14 50 40 29 34 103 | 41 26 37 104 10 10 11 31 25 24 26 75
431-632 17 5 8 30 19 13 10 42 11 16 8 35 5 7 2 14 7 13 7 27
632-928 4 2 4 10 5 4 2 11 5 5 2 12 4 1 0 5 6 4 4 14
928-1363 0 3 2 5 1 1 1 3 0 0 0 0 1 1 1 3 1 2 0 3
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Summa 522 | 389 | 321 | 1232 ) 2490 | 2310 | 2091 | 6891 | 1292 | 1206 | 1167 | 3665 | 318 | 318 | 279 | 915 | 1012 | 1069 | 1037 | 3118
Antal bilder 32 32 32 96 32 32 32 96 32 32 32 96 31 32 32 95 32 32 32 96
Analys-yta(mm2) | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391 | 126 | 130 | 130 | 387 | 130 | 130 | 130 | 391
Lufthalt, % 6.6 6.8 7,1 68 | 167 | 147 | 125 | 146 | 12,8 | 130 | 11,5 | 124 ]| 6,0 | 49 3.7 48 | 10,7 | 133 | 105 | 11,5
Spec. yta(mm™) | 36,3 | 257 | 22,5 | 28,0 | 445 | 455 | 48,1 | 458 | 353 | 32,2 | 352 | 34,2 | 23,6 | 26,5 | 29,3 | 26,0 | 32,8 | 28,6 | 353 | 32,0
Avst.faktor (mm) | 0,13 { 0,18 | 0,20 | 0,16 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,21 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09
L200 (%) - - - 1,6 - - - 6,6 - - - 39 - - - 1,0 - - - 35




Littera L176 | L17m | L17u | L17 | L336 | L33m | L33u | L33 | L436 | L43m | L43u | L43 | MI136{MI13m| M13u | M13 | M236 | M23m| M23u | M23
kalottdiameter, pm
20-29 17 42 35 94 48 58 37 143 52 42 39 133 | 168 | 191 185 | 544 | 447 | 422 | 448 | 1317
29-43 22 27 33 82 68 49 38 155 68 47 31 146 183 239 238 660 525 489 | 484 | 1498
43-63 35 42 33 110 52 48 53 153 62 55 49 166 249 254 234 737 562 470 | 493 | 1525
63-93 45 31 21 97 57 63 52 172 58 68 65 191 | 223 | 260 | 223 | 706 | 482 | 433 | 435 | 1350
93-136 40 51 46 137 61 64 56 181 76 60 64 200 | 210 { 174 | 147 | 531 | 276 | 276 | 271 | 823
136-200 61 57 37 155 69 77 62 208 78 93 78 249 | 101 103 71 275 | 149 | 140 | -133 | 422
200-294 58 44 44 146 71 66 72 209 75 71 90 236 50 51 61 162 86 68 63 217
294-431 48 35 35 118 66 74 57 197 46 65 48 159 32 31 37 100 37 30 37 104
431-632 24 21 11 56 33 32 28 93 25 36 24 85 12 10 9 31 20 20 10 50
632-928 6 12 5 23 13 10 11 34 5 6 6 17 7 5 6 18 5 3 5 13
928-1363 0 3 1 4 3 2 2 7 3 0 0 3 0 4 4 8 0 0 1 1
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 356 | 365 | 301 | 1022 | 541 | 543 | 468 | 1552 | 548 | 543 | 494 | 1585 | 1235 | 1322 | 1215 | 3772 | 2589 | 2351 | 2380 | 7320
Antal bilder 32 32 32 96 32 32 32 96 32 32 32 96 31 32 32 95 32 32 32 96
Analys-yta(mm? | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391 | 126 | 130 | 130 | 387 | 130 | 130 | 130 | 391
Lufthalt, % 130 | 154 | 94 | 126 | 215 | 194 | 185 | 198 | 157 | 17,8 | 145 | 16,0 | 132 | 145 | 145 | 14,1 | 186 | 16,0 | 157 | 16,8
Spec.yta(mm™) | 19,7 | 164 { 19,9 | 18,4 { 17,3 | 189 | 17,7 | 18,0 | 20,6 | 20,1 | 21,8 | 20,8 | 34,0 | 30,9 | 29,1 | 31,3 | 40,5 | 42,2 | 428 | 41,8
Avst.faktor (mm) | 0,13 | 0,13 | 0,18 | 0,15 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,00 | 0,09 { 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,04 ] 0,05 | 0,05 | 0,04
L200 (%) - - - 1,0 - - - 1,4 - - - 1,6 - - - 39 - - - 6,7




Littera N23§ | N23m | N23u | N23 | N336 | N33m | N33u | N33 | 0135 | O13m | Ol13u | 013 | 0215 | O2Im| O21u | 021 | 0335 | 033m | O33u | 033
kalottdiameter, pm
20-29 709 | 674 | 537 | 1920 | 350 | 326 | 322 | 998 | 24 27 63 114 34 37 41 112 | 48 46 35 129
29-43 564 | 594 | 474 | 1632 | 344 | 346 | 373 | 1063 | 35 23 44 102 | 40 38 47 125 | 48 56 28 132
43-63 415 | 402 | 346 | 1163 | 310 | 289 | 327 | 926 | 41 38 44 123 | 48 38 51 137 43 54 40 137
63-93 238 | 246 | 260 | 744 | 269 | 261 | 243 | 773 | 44 57 51 152 | 73 72 69 214 57 56 59 172
93-136 197 | 191 | 201 | 589 | 182 | 160 | 192 | 534 | 49 59 74 182 | 95 73 91 259 | 73 59 70 | 202
136-200 120 | 165 | 154 | 439 | 104 89 90 | 283 | 72 68 86 | 226 | 85 82 86 253 | 90 72 55 | 217
200-294 95 93 87 275 | S 59 64 174 | 53 78 64 195 80 58 86 | 224 87 62 79 | 228
294-431 48 47 55 150 28 32 35 95 42 56 51 149 37 57 49 143 47 48 44 139
431-632 34 19 22 75 16 20 13 49 25 29 44 98 19 33 18 70 14 27 15 56
632-928 8 [ 4 23 6 8 11 25 13 23 14 50 8 7 14 29 5 4 8 17
928-1363 0 1. 3 4 4 3 2 9 2 5 5 12 2 3 0 5 0 0 0 0
1363-2000 0| o0 0 0 0 1 0 1 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 2428 | 2443 | 2143 | 7014 | 1664 | 1594 | 1672 | 4930 | 400 | 463 540 | 1403 | 521 498 552 | 1571 | 512 | 484 433 | 1429
Antal bilder 32 32 32 96 32 32 32 96 22 31 32 85 32 32 32 96 32 32 32 96
Analys-yta(mm?) | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391 90 126 | 130 | 347 | 130 | 130 | 130 | 391 | 130 | 130 | 130 | 391
Lufthalt, % 20,6 | 20,6 | 20,0 | 20,4 | 16,1 | 183 | 16,7 | 17,1 | 239 | 25,5 | 238 | 244 | 15,1 | 183 | 17,2 | 16,9 | 128 | 13,5 | 13,0 | 13,1
Spec. yta(mm™) | 33,9 | 34,2 | 33,1 | 33,7 | 31,6 | 278 [ 314 | 30,2 | 17,5 | 154 | 16,3 | 16,3 | 21,1 | 185 | 20,1 | 19,8 | 23,7 | 21,4 | 21,0 | 22,0
Avst.faktor (mm) | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | G111 | 011 [ 0,12 | 0,11
1200 (%) - - - 53 - - - 4,2 - - - 1,6 - - - 1,8 - - - 1,4




Littera P136 | P13m | P13u | P13 | P236 | P23m | P23u { P23 | Q216 | Q21m|{ Q2lu| Q21 | Q3356 {Q33m| Q33u| Q33 | R136 | RI13m | R13u| R13
kalottdiameter, um |
20-29 168 124 102 394 53 46 41 140 861 837 779 2477 320 348 358 | 1026 86 93 74 253
29-43 143 140 132 415 50 38 42 130 819 840 771 2430 373 403 430 | 1206 | 101 70 64 235
43-63 138 117 119 374 44 58 38 140 .| 716 712 598 2026 398 364 392 | 1154 87 67 80 234
63-93 123 104 108 335 59 44 66 169 521 519 470 1510 319 302 329 950 78 77 76 231
93-136 134 105 99 338 56 49 55 160 312 328 311 951 224 202 193 619 60 60 47 167
136-200 120 112 119 351 45 50 38 133 166 160 182 508 123 116 105 344 39 38 33 110
200-294 90 99 97 286 34 19 26 79 101 97 95 293 61 58 49 168 15 16 21 52
294-431 81 63 69 213 18 16 18 52 35 42 50 127 30 30 37 97 14 11 12 37
431-632 29 40 37 106 13 11 8 32 15 20 11 46 12 10 15 37 7 7 8 22
632-928 11 6 10 27 3 3 3 9 4 6 5 15 5 2 5 12 0 1 5 6
928-1363 1 1 1 3 1 0 1 2 1 0 1 2 I 2 1 4 0 2 1 3
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 1038 | 911 893 | 2842 | 376 334 336 | 1046 | 3551 | 3561 | 3273 | 10385 | 1866 | 1837 | 1914 | 5617 | 487 442 421 | 1350
Antal bilder 32 32 32 96 32 32 32 96 34 35 36 105 31 32 32 95 32 32 32 96
Analys-yta (mm?) | 130 130 130 391 130 130 130 | 391 139 143 147 428 126 130 130 387 130 130 130 391
Lufthalt, % 22,1 | 21,0 { 22,3 | 21,8 8,1 6,3 6,7 7,0 18,3 | 184 | 17,8 18,2 146 | 13,5 | 14,8 | 14,3 4,5 6,3 7,0 5,9
Spec. yta (mm"y {2291 222 21,4} 222|222 242 | 23,6 | 23,2 | 468 | 46,0 | 43,8 45,5 39,6 | 394 | 37,5 | 388 | 346 | 248 | 233 | 26,7
Avst.faktor (mm) | 0,06 [ 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,16 { 0,19 | 0,20 | 0,18
1200 (%) - - - 2,8 - - - 1,2 - - - 7,5 - - - 5,2 - - - 14




Littera R236 | R23m | R23u | R23 { R336 {R33m | R33u{ R33 | S136 | S13m | S13u | S13 | S236 { S23m | S23u | 8§23 | S346 | S34m | S34u | S34
kalottdiameter, pm
20-29 114 123 117 354 571 495 460 | 1526 73 67 77 217 322 296 274 892 215 255 257 727
29-43 124 130 137 391 587 564 581 | 1732 61 69 61 191 337 337 342 | 1016 | 254 279 274 | 807
43-63 131 152 156 439 578 536 519 | 1633 77 72 63 212 397 356 330 | 1083 | 284 297 312 | 893
63-93 127 132 173 432 | 478 442 | 451 | 13711 74 78 82 234 352 323 388 | 1063 | 245 268 332 | 845
93-136 104 98 131 333 284 265 261 810 77 66 64 207 298 275 295 868 183 204 212 | 599
136-200 70 56 77 203 165 159 187 511 41 41 29 111 199 184 173 556 116 127 121 364
200-294 35 36 38 109 86 92 78 256 20 21 19 60 97 71 79 247 70 64 62 196
294-431 18 16 14 48 49 44 29 122 11 8 11 30 19 28 31 78 39 42 29 110
431-632 7 10 9 26 17 15 18 50 7 7 5 19 8 11 14 33 6 10 11 27
632-928 3 5 2 10 5 7 8 20 2 4 2 8 0 1 1 2 2 1 0 3
928-1363 0 1 3 4 1 0 0 1 1 2 0 3 1 1 0 2 0 1 0 1
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 733 759 857 { 2349 | 2821 | 2619 | 2592 | 8032 | 444 | 436 | 413 | 1293 | 2030 | 1883 | 1927 | 5840 | 1414 | 1548 | 1610 { 4572
Antal bilder 32 32 34 98 36 32 32 100 32 32 32 96 32 32 32 »96 17 17 17 51
Analys-yta (mm?) | 130 130 139 400 147 130 130 | 408 130 130 130 | 391 130 130 130 | 391 69 69 69 208
Lufthalt, % 1,5 9,0 8,8 8,5 17,9 | 19,0 | 18,4 | 184 5,7 7,9 43 6,0 143 | 14,7 | 149 | 14,6 | 22,1 | 24,6 | 214 | 22,7
Spec. yta (mm'l) 3401 293 { 320} 31,7 | 40,1 | 399 | 40,8 | 40,2 | 28,8 | 220 | 33,7 | 27,0 | 446 | 40,5 | 41,8 | 42,3 | 393 | 384 | 439 | 404
Auvst.faktor (mm) | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,13 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,17 | 0,20 | 0,17 | 0,18 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03
L.200 (%) - - - 2,5 - - - 7,0 - - - 1,4 - - - 6,8 - - - 8,9




Littera T135 { T13m | T13u | T13 | T336 | T33m | T33u | T33 | T436 | T43m | T43u | T43 | U136 {U13m| Ul3u| U13 | U335 | U33m| U33u| U33
kalottdiameter, um
20-29 366 438 344 | 1148 | 270 295 572 | 1137 | 100 72 35 207 504 446 | 428 1378 90 44 114 248
29-43 311 386 265 962 410 388 660 | 1458 | 247 185 138 570 | 1230 | 1136 | 1048 | 3414 279 150 | 263 692
43-63 209 253 201 663 530 541 602 | 1673 | 283 261 269 813 | 1056 | 1009 | 886 2951 296 134 324 754
63-93 158 166 114 438 489 415 470 | 1374 | 274 260 271 805 616 623 575 1814 293 153 271 717
93-136 88 97 73 258 308 275 272 855 203 198 174 575 350 364 | 315 1029 234 131 217 582
136-200 83 83 70 236 172 186 174 532 121 117 100 338 182 178 199 559 141 72 122 335
200-294 56 51 51 158 118 126 107 351 68 56 63 187 96 110 102 308 60 26 73 159
294-431 42 54 34 130 44 51 49 144 31 37 33 101 43 31 31 105 33 19 36 88
431-632 15 23 20 58 15 14 19 48 15 19 20 54 16 22 20 58 13 6 7 26
632-928 12 13 7 32 3 6 6 15 8 2 8 18 5 3 8 16 8 5 4 17
928-1363 2 1 4 7 0 1 1 2 0 3 1 4 1 2 4 7 3 0 2 5
1363-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 1342 | 1565 | 1183 | 4090 | 2359 | 2298 | 2932 | 7589 | 1350 | 1211 | 1112 | 3673 | 4099 | 3924 | 3616 | 11639 | 1450 | 740 | 1433 | 3623
Antal bilder 17 18 16 51 33 33 32 98 32 32 32 96 31 31 31 93 31 16 31 78
Analys-yta (mm?) 69 73 65 208 135 135 130 | 400 130 130 130 | 391 126 126 126 379 126 65 126 318
Lufthalt, % 309 | 31,81} 305 31,1 | 183 | 200 21,0 | 198 | 149 ; 16,6 | 155 | 15,7 | 23,2 | 22,8 | 247 23,6 17,3 | 153 | 142 | 156
Spec. yta (mm') | 264 | 27,5 | 253} 26,5 | 40,3 | 37,2 | 402 | 39,2 | 32,7 | 28,3 | 29,0 | 29,9 | 46,9 | 47,1 | 414 45,0 31,7 | 349 | 36,3 | 34,1
Avst.faktor (mm) { 0,04 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 007 | 0,67 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 0,06 | 0,06 { 0,06 | 0,06
L200 (%) - - - 52 - - - 7,0 - - - 44 - - - 9,9 - - - 53




Littera V136 | VI3m| V13u | V13 | X236 | X23m| X23u | X23 | Y136 | Y13m!| Y13u | Y13
kalottdiameter, pm
20-29 24 33 36 93 102 | 101 80 283 | 253 | 246 | 257 | 756
29-43 29 26 22 77 259 | 272 | 224 | 755 | 781 | 777 | 727 | 2285
43-63 6 12 12 30 .| 306 | 308 | 263 [ 877 | 737 | 700 | 636 | 2073
63-93 6 9 6 21 333 | 278 | 263 | 874 | 557 | 481 | 490 | 1528
93-136 7 9 3 19 221 | 256 | 232 | 709 | 336 | 272 | 288 | 896
136-200 4 6 6 16 138 { 136 | 143 | 417 | 176 | 188 | 184 | 548
200-294 5 2 4 11 58 93 69 220 97 82 85 264
294-431 3 3 8 14 29 31 41 101 47 39 40 126
431-632 0 4 5 9 8 16 12 36 11 17 14 42
632-928 0 2 1 3 2 8 4 14 2 6 8 16
928-1363 0 2 0 2 1 2 0 3 0 0 1 1
1363-2000 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Summa 84 108 103 | 295 | 1458 | 1501 | 1331 | 4290 | 2997 | 2808 | 2730 ; 8535
Antal bilder 28 29 28 85 31 32 31 94 31 31 31 93
Analys-yta(mm?) | 114 | 118 | 114 | 347 | 126 | 130 | 126 | 383 | 126 | 126 | 126 | 379
Lufthalt, % 0,7 3.9 2,2 23 | 144 | 179 | 154 | 159 | 18,8 | 20,0 | 21,0 | 19,9
Spec. yta(mm') | 369 | 13,3 | 22,1 | 18,7 | 357 | 31,4 | 335 | 334 | 472 | 41,9 | 39,7 | 42,8
Avst.faktor (mm) | 0,34 | 046 | 0,36 | 0,42 [ 0,06 | 0,06 | 0,06 { 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
1.200 (%) - - - 0,2 - - - 5,3 - - - 8,4




Bilaga 10

Fiktiva porstorleksfordelningar i kapitel 5.1.1, figur 5:3.



| | |
Porstorleksférdelning 1 (figur 5:3a)
diam. | mm 0,01 003 | 005 | 007 | 009 0,11 013 | 0,15 | 017 | 0,19 | 023 | 027
antal | 1/cm® | 6550 | 4913 | 3684 | 2763 | 2072 | 1554 | 1166 874 656 492 369 277
0,31 035 | 039 | 043 | 051 059 | 067 | 075
207 156 117 88 66 49 37 28
Porstorleksfordelning 2 (figur 5:3b)
diam. mm 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,23 |. 027
antal | 1/cm? 10 300 550 800 1000 | 1050 | 1050 | 1000 875 750 600 450
0,31 035 | 039 | 043 | 0,51 059 | 067 | 075
300 200 130 90 50 35 30 17
Porstorleksfoérdelning 3 (figur 5:3c)
diam. mm 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,23 0,27
antal | 1/cm® | 500 | 2000 | 3400 | 3600 | 3400 | 1750 | 850 300 150 90 100 200

0,31 035 | 039 | 043 | 0,51 059 | 067 | 075

300 350 300 200 90 25 15 1
Porstorleksférdelning 4 (figur 5:3d)
diam. | mm 0,01 003 | 005 | 007 | 009 | 011 0,13 015 | 0,17 | 0,19 | 023 | 027
antal | 1/cm? 2 3 4 5 10 20 45 135 300 800 1300 900
0,31 035 | 039 | 043 0,51 059 | 067 | 075
600 300 135 45 25 20 10 5




Bilaga 11

Mikroskopbilder
Fargbilaga

Bilderna ar valda i syfte att dels visa olika typiska luftporsystem, och
dels att illustrera vissa diagram och begrepp som forekommer i texten.

Vid varje mikroskopbild anges bruksbeteckning, typ av luftporsystem,
frostbestandighet (antal cykler), lufthalt (%), specifik yta (mm™),
Powers avstandsfaktor (mm) samt L200 (%).

Luftporer ar gula, ballast dr vit och bindemedelspastan dr morkbrun.

Bildernas kantldangd &r cirka 6-4 mm?2.



B - 5 a 3 % B k3




Material H3; normal; 6, 8.2; 18.0; 0.22; 0.6; jdmfor med figur 6:9.






Material Q3; normal; oskadad; 14.3; 38.8; 0.06; 5.2; jamfor med figur 6:9.

Material L1; normal; 16; 12.6; 18.4; 0.15; 1.0; jamfor med figur 6:9.






Material L3; kollapsad; 21; 19.8; 18.0; 0.09; 1.4; jamfor med figur 6:9.



= "



Material V1; normal; 8; 2.3; 18.7; 0.42; 0.2; utan lp-medel.

Material T1; kollapsad; 4; 31.1; 26.5; 0.04; 5.2.






Material R3; normal; oskadad; 18.4; 40.2; 0.04; 7.0; jimfor med material R2






Material Ul; normal; oskadad; 23.6; 45.0; 0.03; 9.9.

=

Material X2; normal; oskadad; 15.9; 33.4; 0.06; 5.3.






Lunds universitet
Lunds tekniska hogskola
Byggnadsmaterial
Box 118
221 00 LUND

ISRN LUTVDG/TVBM--95/3066--SE(1-68)
ISSN 0348-7911 TVBM






	lup.lub.lu.se
	PDF Printing 600 dpi


