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Sammanfattning

Med en s.k. Pressure Plate utrustning kan porstukturen hos pordsa material undersokas. For
grovpordsa material, t.ex. olika jordarter, kan dven kapilldra stigh6jden

-’sugformdgan’- och kornstorleken bestimmas pé ett enkelt sétt. Metoden gar ut pa att man
gradvis pressar ut vatten ur ett vattenméttat prov genom att utsétta detta for stegvis okat tryck.
Det finns ett enkelt samband -Laplace’s lag- mellan det tryck som erfordras for att tomma en
por och porradien.

I skriften ges en Gversiktlig beskrivning av méitmetoden och dess mojligheter.



1 Matprincip

Ett vattenmdttat prov placeras pa den vattenmittade pordsa plattan i pressure plate-apparaten.
Undersidan av provet star i kontakt med vatten under normalt atmosfirstryck. Oversidan av
provet (och sidorna om dessa inte dr titade, vilket de bor vara) utsitts for ett stegvis 0kat yttre
luftovertryck AP. Det medfor att tryckskillnaden mellan undersida och éversida ar AP.
Utrustningen visas schematiskt i Fig 1.

Vid ett visst ”genombrottstryck™ AP, hos luften ovanfor provet toms alla porer med radien r,,
Denna radie fis ur Laplace’s lag:

2-0c

r

o

Diér o ar ytspanningen luft-vatten (0.073 N/m vid +20C), och 0 &r vattenmeniskens randvinkel
mot porviaggen. For fullstdndigt hydrofila material dr 60, dvs cos 0~1.

AP, = -cos@ (1)

Ekv (1) géller f6r en por med cirkulért tvérsnitt. For en por med generellt tvirsnitt giller:
AP =7 @)
Ty

Dér ry, dr hydrauliska radien hos poren, dvs. porens tvérsnittsarea/vat perimeter (tvirsnittets
omkrets, se Fig 4).

Olika pordsa plattor anvinds for olika material. Ju mera grovpordst materialet ar desto
grovpordsare platta kan anvindas. Métningen gar snabbare ju mera grovpords platta man kan
anvinda eftersom allt vatten fran provet maste passera den pordsa plattan. Metoden forutsitter
dock att plattan alltid 4r sd finpords att inte dess porer toms vid det hogsta tryck som anvinds
vid forsoket.

Till trycklufttub
Luftovertryck

Porost prov

inpords mattad
keramisk platta

Vatten under
atmosfarstryck

Fig 1: Pressure-plate apparat



I Fig 2 visas ett prov med tre olika porstorlekar placerat pa den pordsa plattan. Porerna antas

ha konstant tvérsnitt ldngs sin ldangdaxel.

Iy I I3

AP

Tryckfordelning
over prov vid jimvikt

. Hydraulisk kontakt mellan
prov och vattenmaittad platta

Fig 2: Vattenmdttat porést prov med tre olika porstorlekar.

Resultatet av en métning askadliggors 1 Fig 3. Trycket okas 1 steg. Efter varje steg avvaktas
jamvikt. Nér trycket nédr virdet AP, borjar provet tdmmas pa vatten, dvs de grovsta
genomgaende porerna toms. Darefter toms successivt allt finare porer (Fig 3 vénster). Hos ett
material med en enda porstorlek och dér porerna har konstant tvérsnitt lings sin axel (Fig 4)
toms allt vatten ut vid genombrottstrycket (Fig 3 hoger).

Utpressad vattenméngd vid jimvikt mits genom véigning av provet eller genom flodesmétning

av utpressad vattenméngd.
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Fig 3: Resultat av en mdtning. Vinstra bilden: Material med porer av olika storlek.
Hogra bilden: Material med en enda porstorlek.




2 Kapillar stigh6jd som funktion av "genombrottstryck” eller hydraulisk radie
Den kapilldra stighdjden i en por med godtyckligt men konstant tvérsnitt 1dngs sin axel (se Fig
4) ar:

AR, AR 10

o o

h= = =10 AP,
y.-g 1000-9.81

€)

Dar vy, ar vattnets densitet.

Dvs stighdjden i en por med konstant tvirsnitt kan berdknas ur “’genombrottstrycket” for
poren, AP,

Sambandet mellan hydraulisk radie for poren och stighdjd fas genom kombination av ekv (2)
och (3):

h=10*.2 (4)

T

For en por med cirkuldrt tvarsnitt med radien r (r,=r1/2) géller:

h=10" ~—2:’ @)

Kﬁﬂo

rh:A/ O

—

Fig 4: Por med konstant oregelbundet tvirsnitt lings sin axel

I ett verkligt material varierar storleken hos porerna. Stighdjden dr darfor olika 1 olika porer
vilket illustreras av Fig 5.

Metoden att bestimma kapillar stighdjd pa detta sétt ar frimst anvéndbar for material som ar
grovporosa, foretrddesvis olika jordarter. Storleksvariationen hos porerna dr ofta liten hos
sadana material, vilket gor att genombrottstrycket ritt vél dterspeglar den kapilldra stighdjden.
Se avsnitt 3 nedan.

Ett maximalt tryck i1 apparaten dr av storleksordningen 100 bar (10 MPa) vilket motsvarar
porradien 1.5-10° m; ekv (1). Detta motsvarar den kapillira stighdjden 1000 m.



Vattenhalt

A‘Pmin APmax AP

Kapilldr stighdjd

Stighdjd i finaste
genomgaende por

Stighdjd i grovsta
genomgaende por

AP in AP ax AP

Figur 5: Kapilldr stighojd i ett material med varierande porstorlek eller kornstorlek.

3 Kapillar stigh6jd i enskornigt granulart material
Antag ett material bestaende av sfariska korn med konstant diameter D, Fig 6.

Korndiameter D

Fig 6: Partikelmassa bestdende av sfdriska korn med konstant diameter
Hydrauliska radien for en enskornig partikelmassa ar':

P D
’”hz—‘g

1-P
Diér P ér porositeten (dvs 1-P=packningsgraden).

Enligt ekv (4) &r den kapilldra stighdjden:

)

! Fagerlund: Kapitel “Fukt och porer Del II. Kapilldrfenomen”. Ingar i Kompendium Byggnadsmaterial FK,

Del 1. Avd byggnadsmaterial LTH 2002.



Den kapilldra stighdjden kan ocksé fas direkt ur ”genombrottstrycket”, se ekv (3).

4 Kornstorlek ur genombrottstryck” eller kapillar stighojd
Ekv (67) ger:

1-P

p=44.10°. 1221
P h

Inséttning av ry, enligt ekv (5) 1 ekv (2) ger:

Kornstorleken blir:

1-P 1
P AP

o

D=44-10"-

Dvs det ar direkt omvinda forhallanden mellan kornstorlek och stighdjd, och
mellan kornstorlek och ’genombrottstryck”.

Exempel
En badd med packningsgrad 60 % (dvs 1-P=0.6).
Uppmiéitt genombrottstryck AP,=15 000 Pa

o 0.074

= =4.9-10"° meter (4.9 um)
15000 15000

Ekv (2): r, =

Ekv (3): A=10""-15000 =1.5 meter

0.6 1

Ekv (9): D=4.4-10"-——.———=4.4-10" meter (0.044 mm, motsvarande fin-mo)

0.4 15000

5 Material med porer som har tvarsnitt som varierar langs langdaxeln

(6)

(6)

(7)

(8)

)

En verklig por har ett tvirsnitt som varierar lings langdaxeln vilket dskddliggors 1 vanstra

delen av Fig 7.



Det gor att hela poren inte toms samtidigt utan gradvis. Processen dskadliggors med den
konformade poren 1 hogra delen av Fig 7. Vid trycket AP, iz som motsvarar radien 1, i borjar
poren tdmmas. Sedan maste trycket 6kas gradvis for att poren skall fortsitta att tommas. Den
ar helt tomd vid trycket AP, , som motsvarar radien .

Om den konformade poren vinds at andra héllet borjar den inte tdmmas forrén trycket ér
AP, ,. Dé toms hela poren spontant. Man far ett forlopp som i hogra delen av Fig3.

1, varierar ldngs poraxeln

AP,y AP,, AP, AP
I'hH Th, Tho Iy

Fig 6: Utpressning av vatten ur en verklig por. Vinstra bilden: por med varierande tvdrsnitt.
Hoégra bilden: témning av en konformad por.

6 Porstorleksfordelning

Eftersom den finns ett samband mellan det dvertryck vid vilket vatten ldmnar en por och
porens radie -ekv (1), ekv (2)- kan pressure-plate apparaten anviandas for bestimning av
materialets porstorleksfordelning. Principen illustreras i Fig 7 som visar en
vattenutpressningskurva.

Vid trycket AP; motsvarande radien rj pressas vattenméangden AW; ut. Denna volym motsvarar
volymen AP; av porer som har medelradie r;. Man far pd detta sétt ett histogram over
porstorleksfordelningen; Fig 8. Ur histogrammet kan porstorleksfordelningen F(r) bestimmas
genom summering av all porvolym understigande en viss radie och dividering med totala
porvolymen. Frekvenskurvan for porstorlek dF(r)/dr erhlls genom derivering av
porstorleksfordelningen. Alla dessa sétt att uttrycka porférdelning visas 1 Fig 8.
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Figur 7: Utvdrdering av porvolym-porstorlek ur en mdtning.
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Figur 8: Porstorleksfordelning uttryckt pa olika sditt.
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