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Abstract

This study was performed in order to see what combinations of frostcycles and
saltconditions would give the worst damages when performing a test of
saltfrostresistance in accordance with the Swedish standard testmethod SS 13 72
44 (Boras-metoden). Specimens were cast from one single batch. Five different
frostcycles, combining three different lowest-temperature levels with two
different cooling rates, were used. Each series of specimens went through 42
frostcycles.Saltconcentrations in the solutions covering the specimens as well as
in the interior of the concrete were varied. Three different saltconcentrations were
used; 0, 3 and 6 percent NaCl by weight. The inner saliconcentrations were
attained through longtime storage in saltsolutions.. The exact saltconcentration in
the porewater has not been confirmed. Damages were quantified in the forms of
surfacedamages (scalings) and inner damages (reduction in dynamic modulus of

elasticity, changes in moisture content).

The results indicate that damages are aggravated when a very low temperature is
applied. Rapid cooling seems to give more severe damages than slow cooling.
Outer saltconcentrations of about 3 %, independently of inner saltconcentration,
give worse damages than any other combination. The results also indicate that
damages are aggravated from a higher inner saltconcentration. No inner damages

were found.
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SYFTE

Syftet med denna studie har varit att klarligga vilka kombinationer av fryscykler
och saltforhéllanden som ger de kraftigaste skadorna pa betong vid saltfrostprov-
ning enligt SS 13 72 44.

BAKGRUND

I Sverige kontrolleras betongkvalitcters saltfrostbestdndighet genom testning
enligt SS 13 72 44, den sd kallade Bords-metoden /1/. I denna saltfrosttestas den
aktuclla betongen genom att en provkroppsyta forses med ett tunnt skikt av
saltlosning, varefter provkroppen utsitts for upprepad nedfrysning och upptining.
(Provkroppens ovriga sidor vdrmeisoleras med 20 mm expanderad polystyren.)

Det material som skalas av fran ytan samlas in, torkas och vigs. For att en betong
skall accepteras fir den ackumulerade mingden avskalat material hogst uppga till
1,0 kg/m? efter 52 fryscykler.

Metoden har kritiserats for att ge svar- eller ickereproducerbara resultat samt fOr
att den inte ger besked om betongens verkliga livslidngd i det klimat den 4r tdnkt
att fungera. Ett av de senaste exemplen pa metodens bristande tillforlitlighet dr
den test av tre olika betongkvaliteters frostbestdndighet som pa uppdrag av
Swedac genomfordes vid 14 laboratorier i Sverige, Danmark och Finland under
véren 1992 /2/. Varje laboratorium testade sex provkroppar av respektive kvalitet.
Medelviirden och standardavvikelser for dessa 3*6 provkroppar redovisas i tabell
1. I samband med gjutningen mattes lufthalterna i dessa tre betonger till 2.8, 4.4
respektive 7.3 %.

Som framgar av tabellen dr spridningen kraftig sévil inom de enskilda laborato-
rierna som laboratorierna sinsemellan. Ett testresultat som detta gor det nddvén-

digt att studera hur olika faktorer inverkar pa testresultatet.



Table 1: Results obtained in test referred to in /1/. Mean and standard deviation

for six specimens of each concrete quality.

Scaling [kg/m?]
Concrete No.1 Concrete No. 2 Concrete No. 3
Laboratory | Mean  Std dev. Mean  Stddev. [Mean  Std dev.
1 4,66 0,86 0,77 0,44 0,05 0,02
2 2,61 1,26 0,52 0,22 0,17 0,06
3 3,17 1,29 1,15 0,67 0,47 0,22
4 1,38 1,69 0,05 0,04 0,02 0,06
5 4,98 0,72 1,30 0,59 0,18 0,21
6 3,78 1,48 0,09 0,14 0,04 0,02
7 0,17 0,26 0,03 0,05 0,00 0,00
8 1,00 0,65 0,04 0,02 0,02 0,01
9 0,61 0,71 0,19 0,07 0,12 0,04
10 9,52 0,71 6,52 1,10 2,00 0,67
11 1,90 0,50 0,76 0,48 0,13 0,04
12 4,54 0,51 1,30 0,75 0,14 0,09
13 4,86 0,53 1,50 0,79 0,18 0,09
14 2.53 2,15 0,16 0,19 0,06 0,05
FORSOKSBESKRIVNING

Forsoken utférdes principiellt enligt standard SS 13 72 44. Dock har cirkulira,
endast 25 mm tjocka provkroppar anvints istédllet for de 50 mm som foreskrivs 1
standarden. Forlagringen har skett sd som beskrivs under rubriken Provkroppar
och arbetsforfarande. Forsoksuppstillningen framgér av figur 1.
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Figure 1: Principal sketch of the experiment arrangement. [mm]

Fryscykler

I forsdket har provkroppar ur en och samma betongblandning utsatts for fem olika
fryscykler, vilka bendmns A, C, D, E och F. Deras karakteristika framgar av figur

2 och tabell 2.
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Table 2: Characteristics of frostcycles used in the study.

Max. cooling Lowest temperature

Frost cycle [°C/h] [°C]

A -5.5 -7

C -5.5 -14

D -2 -14

E -5.5 -22

F -2 -22

Inre salthalter

Fore testen hade provkropparna lagrats i saltlosningar av 0, 3 respektive 6 vikt-
procent natriumklorid. (Till 16sningarna anvéndes kranvatten.) Lagringstiderna
framgér av tabell 3. Pa detta sitt har provkropparna erhéllit en inre saltkoncentra-
tion. Den exakta salthalten i provkropparnas porvatten har ej kunnat bestimmas.
Dirfér maste man beakta att de salthalter som anges i diagram och tabeller 1
denna rapport 4r de viarden som har efterstrivats. P4 grund av skillnader i lag-
ringstid foreligger dven skillnader i inre salthalt, men dven den kortaste lagrings-
tiden torde ge tydliga salthalter i provkroppamas yttersta skikt. Janz och Johan-
nesson /4/ har genomfort en studie av kloridintrdngning som, efter berdkningar
enligt Sandberg /5/, visar att en betong med vct=0.40 efter 119 dygns lagring i 3
% NaCl 16sning har en fri kloridhalt motsvarande cirka 1.3 % NaCl i porvattnet.
Detta dr en indikation pa att de salthalter som har efterstrivats i denna studie kan
antas vara relativt vil uppfyllda, atminstone i provkropparnas yttre skikt.

Table 3: Curing time in saltsolutions before testing.

Curing time in

Frostcycle saltsolutions

A 7 months, 20 days

6 months

7 months, 15 days

C
D 11 months, 20 days
E
F

8 months 15 days




Yttre salthalter

Dessa olika inre salthalter, i fortsdttningen benamnda 0, 3 respektive 6 vikt-
procent, har kombinerats med att provkropparna under forsoken forsdgs med
yttdckande saltlosningar av varierande koncentration; 0, 3 respektive 6 vikt-
procent natriumklorid. Aven hér anvindes kranvatten till saltldsningarna. P4 detta

sitt erholls sdledes totalt nio kombinationer av saltlosningskoncentrationer.

PROVKROPPAR OCH ARBETSFORFARANDE

Betong: Foljande betongrecept anvandes:

Vatten 249,2kg

Cement 622,9kg Anldggningscement, fuktkvot 0,3 %

Grus, 0-8 1315,5kg Astorp "Betonggrus", fuktkvot 5,8 %

Luftporbildare0,062 kg Vinsolhartsbaserat (Vit vikt,
motsvaras av 0,013 kg torrvikt)

Mitt lufthalt: 5,3 % I den firska betongen

Pastahalt: 50,3 % Inkl. Juft

Tryckhallfasthet, 28 dygn: 65 Mpa

Gjutning: Som gjutformar anvindes 350 mm lédnga PVC-ror med ytter- och
innerdiameter 140 respektive 126.6 mm. Av en och samma
betongblandning gots 23 sadana cylindrar. Efter sex dygns
membranhirdning sdgades cylindrarna i 25 mm tjocka skivor.
Dessa forvarades cirka 20 timmar i lufttita plastpasar, varefter de
fordelades pa sina respektive saltlosningar.

Provningsforfarande: Till varje kombination av variabler anvindes tre
provkroppar.Provkropparna virmeisolerades pa sidor och botten
med c:a 20 mm extruderad cellplast, se figur 1. Ytan tdcktes med
40 ml saltlosning (c:a 3 mm djup). Efter var sjunde cykel skrapades
avskalat material av, torkades och vigdes. Direfter viigdes
provkroppen sedan fritt vatten torkats av frin dess yta.
Provkroppen forsags sa med ny saltlosning och stilldes sedan pa en
ny plats i frysskapet, detta for att undvika effekter av eventuella
ojamna temperaturforhéllanden. Skapet var dessutom forsett med



tva flaktar {or att sikerstdlla luftcirkulationen. Totalt kordes 42
cykler.

ANALYS AV LUFTPORSTRUKTUREN

For att kontrollera att luftporstrukturen inte varierade kraftigt provkropparna
emellan, valdes fyra provkroppar ut for bildanalys av luftporstrukturen (de
oversta provkropparna fran tva slumpmissigt utvalda cylindrar och de understa
fran tvd andra likaledes slumpmaéssigt utvalda cylindrar).

Provkroppamna planslipades varefter ytan impregnerades med en blandning av ett
tvkomponentlim och titandioxid. Overskott av limblandningen slipades bort.
Direfter framtridde materialets porer som vita cirklar. Via mikroskop
fotograferades ytan och verfordes till dator f6r bearbetning och berdkning.
Datorn urskiljer luft frin pasta och ballast och beriknar darefter avstdndsfaktor
(enligt Powers) och specifik yta for luftporsystemet. For de fyra provkropparna
erholls foljande resultat:

Cyl. nr Provets placering Avstandsfaktor (mm) Specifik yta (mm™!)
1 Overst 0,382 25
2 Overst 0,280 23
Medelvirde: 0,33 24
3 Underst 0,262 19
4 Underst 0,335 25
Medelvirde: 0,30 22

Inmitningama gjordes pé en total yta av 140 mm? per prov.

Undersokningar av Ivey och Torrans /7/ visar att avstandsfaktorn bor underskrida
cirka 0,22 - 0,25 mm for att frostbestandighet skall uppnés vid frysning i rent
vatten. Vid frysning i 3 % NaCl-16sning méste avstandsfaktorn vara ytterligare
ligre, cirka 0,16-0,20 mm, for att materialet skall vara frostbestindigt,/8/,/9/.



VARDERINGSGRUNDER, MATNINGAR OCH BERAKNINGAR

Ytskador

Ytskadorna mits genom att det fran ytan avskalade materialet samlas in, torkas
och vigs. I standarden anges att en betong har acceptabel saltfrostbestandighet om
summan av det avskalade materialet inte overstiger 1.0 kg/m? efter S2 fryscykler.
(Dessutom far avskalningarna inte accelerera.) Om avskalningarna antas ske

linjart 6ver tiden motsvaras detta av 0.81 kg/m? efter 42 cykler.

Inre skador

I den foreskrivna standardtestmetoden gors utvirderingen av betongen enbart pa
basis av ytskadornas omfattning. Ingen hinsyn tas till eventuella inre skador. I
denna studie befanns det 6nskvirt att studera eventuell inre nedbrytning av be-

tongen.

Eventuella inre skador kan upptickas antingen genom studier av den dynamiska
elasticitetsmodulen, eller genom studier av fordndringar i porositeten. Den forst-
ndmnda kontrolleras genom mitning av provkroppens egenfrekvens, medan
porositetsforandringar enkelt kan indikeras genom kontroll av fuktinnehallet.

Dynamisk elasticitetsmodul

For cirkuldr, fri platta giller enligt Timoschenko /3/:

o D
=22\ 1 (1)
" __ER®
dir D= 2099 (2)



hérvid ar f = resonansfrekvensen (Hz)

h = plattjockleken (m)

v = Poissons tal (Har anvénds 0.333)
E = elasticitetsmodulen (N/m?)

Y= massa per ytenhet (kg/m?)

r = plattans radie (m)

o = konstant = 9.076

o idr en konstant som bestdms av nodcirklar och noddiametern. For forsta egen-
moden ar a = 9.076, vilket anvinds i de foljande berikningarna.

Egenfrekvensen mittes fore och efter testen pa vét provkropp. En inre nedbrytning
av provkroppen avspeglas i en sdnkning av elasticitetsmodulen och saledes av en
sdnkning av egenfrekvensen.

Provkroppens fuktinnehall paverkar egenfrekvensen pi samma sétt som motsva-
rande massa av provkroppsmaterialet, se Fagerlund /S/. Vid jimforelse av egen-
frekvenser fore och efter test, varvid fuktkvoten inte kan férvéntas vara den-
samma (se nedan), maste dirfor hiansyn tas till fuktinnehéllet. Eftersom det géller
att

(3)

1
=

dir m = massan

giller ocksé att

ftorr m
torr_ / _m_ 4
f Myorr (4)

dar m = My, +U
fiorr = torra provkroppens egenfrekvens och

u = fuktinnehillet [kg]

10



Dértor géller i sin tur att
fiorr = \ 2 (1+w) (5)

dar w = u/m = fuktkvoten

I berdkningarna har f, beridknats pa detta sitt for att egenfrekvenser mitta pd

provkroppar med olika fuktinnehall skall kunna jimforas.

Den beriknade elasticitetsmodulen beror ocksé av provkroppens hojd. I berdk-
ningarna som har gjorts efter testen maste dirfor provkroppens nya hdjd anvin-
das. Denna beridknas med hjilp av betongens densitet under antagande att avskal-

ningarna dr jimnt fordelade dver ytan

S

N (6)
dir  h'=ny hojd efter test [m]

hq = ursprunglig héjd [m]

XS = summan av avskalningarna [ kg ]

r = provkroppens radie [r]

v = densiteten (2220) [kg/m3 |

Avskalningarna dr dock inte perfekt fordelade Over ytan, utan denna uppvisar
istillet ett antal gropar av visst djup. Den beriknade hojden dr dérfor ett medel-
virde {or den nya ytan.

Fuktkvotsforandringar

En nedbrytning av materialet leder till &ndrad porositet. En kraftig forandring av

fuktinnehallet kan ddrfor anvidndas som indikator pa inre forstorelse av materialet.

For att kontrollera fuktinnehallets utveckling under frysférstken vagdes prov-
kropparna fore och efter testet, samt vid varje skrapning av avskalat material s&
som har beskrivits ovan. Fuktkvotsfordndringen vid tiden t berdknas sedan enligt
ekvation (7):

11



FK{-FK,

AFK =—Fr— 7
R, (7)

dir  AFK, = Fuktkvotsforindring efter t cykler

FK( = Fuktkvoten fore test

FK; = Fuktkvoten efter t cykler

Hir jamfors sdledes fuktkvoten for den frystestade, mer eller mindre skadade
provkroppen, med den for den ursprungliga, oskadade. Métning av fuktinnehdllet
under forsokets gang ger endast ett virde pa provkroppens medelfuktkvot,
eftersom fuktinnehallférandringarna sker snabbast nira ytan. En fuktkvotsforin-
dring nira ytan, och en dirmed sammanhingande uppsprickning av materialet,
kan sdledes maskeras av att fuktkvoten i storre delen av provkroppen forblir
ofdrindrad. Det fel som uppstar vallar dock inga stdrre bekymmer, eftersom en
uppsprickning ndrmast ytan inte bor tolkas som en egentlig inre skada, utan som
ctt forsta steg mot ytavskalningar. En egentlig inre skada, som alltsa sker dver
provkroppens hela volym, torde ddremot avsldjas av foridndringar i fuktinnehallet.

12



RESULTAT
Ytskador

I tabell 4 redovisas summan av avskalningarna for de olika forsoksserierna. I de
fall avskalningen fran en provkropp skiljer sig med mer 4n en faktor tre frin
medelvirdet for de tva andra, har denna provkropp uteslutits ur medelvirdes-

berdkningen.

Table 4: Accumulated scalings, [kg/m?]. Each figure represents the mean value of
three specimens, except in four cases (marked *) where the figures represent only

wo specimens.

Outer salt- Desired inner salt- Frost cycle:

concentration [%] | concentration [%] A C D E F
0 0 0.13 0.04 | 0.10 | 026 | 0.14
0 3 0.13 0.13 0.16 | 036 | 0.18
0 6 0.15* [ 0.40 | 0.30 | 0.45 0.41
3 0 0.20 | 0.38 0.45 | 2.51* | 0.27*
3 3 0.17 0.64 | 0.57 1.66 | 0.48
3 6 0.17 0.84 | 0.73 1.53 | 0.57
6 0 022 | 0.29 | 0.27* | 0.33 0.42
6 3 0.23 0.23 026 | 034 | 0.27
6 6 022 | 029 | 0.38 | 0.45 0.42

Resultatet redovisas dven i figurerna 3-9. I figurerna 5-9 visas resultaten for
respektive fryscykel som funktion av yttre och inre saltkoncentration. Notera att
skalan i figur 8 skiljer sig frén den i de andra figurerna!

Avskalningarnas beroende av fryscykelutformning

I samtliga fall, utom for kombinationen yttre salt 6%, inre 0%, ger fryskurva E de
kraftigaste ytavskalningarna. Sarskilt markant &r detta d4 den yttre salthalten &r 3
%. Fryskurva E karakteriseras av snabb nedkylning till mycket 14g temperatur
(figur 2).

I figur 4 har serie E uteslutits for att tydliggora skillnaderna mellan de 6vriga
serierna. Av figuren framgar att fryscykel A, mild frysning, ger de lindrigaste

13




skadorna oavsett saltkombinationer. De 6vriga fryscyklerna framstar som ganska

jdmbordiga.

Resultaten visar att valet av fryscykelns ldgsta temperatur dr av fundamental
betydelse {or utfallet av provningen!

Avskalningarnas beroende av saltkombinationer
Figur 3 visar att saltkombinationer dir den yttre salthalten &r 3 % &r de som
orsakar de kraftigaste skadorna. Figuren tyder ocksa pa att skadorna, for en och
samma yttre salthalt, forvidrras, ju hogre den inre salthalten &r.

Inre skador

Forandringar i dynamisk elasticitetsmodul
I figurerna 10-13 visas den dynamiska elasticitetsmodulens fordndringar i relation
till olika saltkombinationer. I flertalet fall visar elasticitetsmodulen en nedgang
med omkring 3-5 %. P4 grund av osdkerheten kring provkropparnas effektiva
hojd efter férsoket, bor inte dessa siffror ligga som underlag for ndgra 1dngtga-
ende analyser. Resultaten tyder dock pa ingen eller mycket ringa inre skada.

Forandringar i fuktinnehall
I figur 14 visas samband mellan fuktkvotsfériandringar, fryscykler och saltkombi-
nationer. C-proverna visar en tydlig uttorkning medan de Ovriga visar en svag
okning av fuktinnehallet. Orsaken till C-provernas beteende ir inte kénd. Resulta-
ten tyder pa inga eller ringa inre skador.

(Data for utvdrdering av inre skador f6r provkroppar i serie E saknas.)

I appendix 1 ges samtliga mitta och berdknade virden for samtliga provkroppar.

14



Accumulated scalings In relalion fo saltconcentrations

Acc. scalings (kg/m?)
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Figure 3 (Each pile represents three specimens)

Series A,C.Dand F:
Accumulated scalings in relation to saltconcentrations

Acc. scalings (kg/m?)
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Figure 4 (Each pile represents three specimens)
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Frostcycle A: Accumulated scalings in relation to saltcombinations.
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Frostcycle C: Accumulated scalings in relation to salicombinations.
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Frostcycle D: Accumulated scalings in relation to saltcombinations.
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Frostcycle E: Accumulated scalings in relation to saltcombinations.

Rapid, -22°C
3_
Note scale!

2 5- (1253
5 225
(1152
kg/m? 1.57 WS
1 [ 051
0.5- L 6 (1005

0_.

Inner saltconc
3

Quter saltconc. 6

Figure 8



0¢

Frostcycle F: Accumulated scalings in relation to salicombinations.
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Changes In modulus of elasticity (%)

Change in modulus of elasticity (%)

A-series: Changes in dynamic modulus of elasticity in relation to saltcombinations
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Figure 10 (Each pile represents one specimen)

C-series: Changes in dynamic modulus of elasticity in relation to saltcombinations -
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D-series: Changes in dynamic modulus of elasticity in relation to salicombinalions
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F-series: Changes in dynamic modulus of elasticity in relation to saltcombinations
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Figure 13 (Each pile represents one specimen)
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Molsture content changes, (%)

Moisture content changes in relation fo saltcombinations
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Saltcombinations: First figure = outer saltconcentration, second figure = desired inner saltconcentration (%)

Figure 14 (Each pile represents three specimens)
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Appendix

Hir redovisas mitdata och beréikningsresultat for varje provkropp. Berdkningarna

beskrivs under rubriken Virderingsgrunder, métningar och beridkningar.
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PROVSERIE: A
(Alla vikter i gram. Matta data utom i markerade fall)

Provkropp Startvikt Starftjocklek Avskalat mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Startvikt  Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-

(litera) vat ber. (mm) torrt medel vat torr torr(ber) ber. (mm) Start Slut forandring medel
40 00A 755.93 25.20 1.6 753.81 702.73 704.33 25.15 7.3 7.3 -0.8

40 008B 720.93 23.92 1.64 1.58 718.48 666.72 668.36 23.86 7.9 7.8 -1.3 -0.52
4000C  739.79 24.66 149 73846 687.6 689.09 @ 24.61 7.4 7.4 0.5

40 0 3 A 737.91 = 1.54 737.59 Saknas - - - - -

40 03B 723.97 24.13 1.74 1.65 723.87 672.68 674.42 24.07 7.3 7.6 3.6 3.48
40 03C 732.28 2445 167 73214 68159 683.26 24.39 7.2 7.4 3.4

40 06A 756.89 25.32 1.81 756.47 705.69 707.5 25.25 7.0 7.2 3.1

40 0 6 B* 736.95 24.70 1.98 1.90 736.12 688.18 690.16 24.63 6.8 7.0 2.8 2.92
40 0 6 C* saknas - - saknas saknas - = = = - -

40 3 0A 739.34 24.71 2.81 737.94 687.76 690.57 24.61 7.1 7.3 3.3

40 308B 734.52 24.47 2.23 248 734.06 681.58 683.81 24.39 7.4 7.7 3.8 2.99
40 30C 73927 24.69 2.4 ~ 737.6 687.49 689.89 24.60 7.2 Vel 1.8 N
40 3 3 A 726.47 24.30 2.14 726.84 677.02 679.16 24.23 7.0 7.4 5.6

40 3 3B 747.73 25.03 2.05 212 74825 697.33 699.38 24.95 6.9 7.3 56 5.62
40 33C 713.17 23.83 2.17 713.48 663.79  665.96 23.75 7.1 5 5.6

40 3 6 A 741.38 24.85 2.01 74174 6923 694.31 24.77 6.8 7.1 5:3

40 3 6B 738.84 24.69 2.45 219 73895 687.66 690.11 24.61 7.1 7.5 5.6 5.70
40 3 6 C 726.12 24.29 211 726.76 676.67  678.78 24.21 7.0 7.4 6.1 -
40 6 0A 741.35 2478 2.47 742.65 689.92  692.39 24,69 7.1 7.6 8.1

40 6 0B 746.18 24.99 2.66 272 746.34 695.77 698.43 24.90 6.8 7:3 6.3 7.41
406 0C  739.62 24.69 3.02 740.24 687.08 690.1 2459 7.2 7.7 78

40 6 3 A 737.54 24.69 2.78 738.52 687.19  689.97 24.59 6.9 7.5 8.3

40 6 3B 729.43 24.46 2.88 2.87 730.55 680.54 683.42 24.35 6.7 7.3 9.2 8.90
40 6 3 C 728.23 2442 295 729.27 679.56  682.51 2432 6.7 7.3 9.2 -
40 6 6 A 726.78 24.34 291 727.29 677.26 680.17 24.24 6.9 7.4 7.8

40 6 6 B 737.39 24.74 2.61 2,79 737.76 688.89 6915 24.65 6.6 7.1 6.9 7.67
40 6 6 C 732.16 24,51 2.86 733.02 681.98 684.84  24.40 6.9 75 8.3 -

" Utesluten ur medelvardesberdakning
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Resonansfrekvens (Hz)

Elasticitetsmodul (MPq)

Provserie: A

Procentuell férandring

f6re ef ter fé re ef ter
vat torr (ber) vat torr (ber) vat torr vart torr vat torr
9780 10029.15 9787 10033.85 20453 28858 29613 29017 0.5 0.5
9420 9664.43 9307 9544.83 30497 29760 29888 29170 -2.0 -2.0
9620 9860.85 9627 9868.78 29780 29145 29964 29319 0.6 0.6
9540 = 9467 - - - - - -
9540 9773.50 9427 9665.27 30572 29890 30080 29384 -1.6 -1.7
9500 9730.06 9427 9662.33 29489 28864 29246 28603 -0.8 -0.9
9800 10039.09 9547 9786.40 29215 28657 27924 27372 -4.4 -4.5
9680 9903.87 9547 9773.16 20897 29309 29300 28705 -2.0 -2.1
9660 - 9507 - - = - - B - -
9620 9851.79 9587 9824.59 29571 28967 29674 20044 0.3 0.3
9500 9737.89 9467 9712.24 29508 28864 29573 28900 0.2 0.1
9660 9895.63 9387  9619.32 29903 29283 28469 27864 4.8 4.8
9520 9742.59 Q467 9699.96 29914 29289 20878 29217 -0.1 -0.2
9700 9931.73 9427 9664.03 29271 28702 27911 27336 -4.6 -4.8
9360 9578.39 9307 053543 30109 29443 30075 29371 -0.1 -0.2
9680 9905.20 9427 9657.22 29541 28968 28275 27696 -4.3 -4.4
9680 9913.05 9507 9747.76 29981 29368 29233 28599 -2.5 -2.6
9360 9578.99 9187 9414.28 28951 28345 28177 27550 -2.7 -2.8
9620 9852.68 9387 9631.31 29418 28821 28362 27737 -3.6 -3.8
9740 9969.83 9547 9785.42 20572 29002 28745 28153 -2.8 2.9
- 9540 9773.36 9387 9633.28 29152 28547 28622 27979 -1.8 -2.0
9460 9682.39 9587 9829.97 28600 28028 29771 29124 4.1 3.9
9540 9757.00 9547 9782.81 29601 29010 30069 29411 1.6 1.4
9540 9755.65 9427 9658.47 29671 29080 29393 28751 0.9 -1
9460 9677.95 9307 9536.97 29419 28816 28864 28223 -1.9 2.1
9600 9817.80 9507 9736.53 209252 28691 29030 28432 -0.8 -0.9
9540 9763.11 9427  9664.58 29528 28926 29231 28584 -1.0 1.2
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PROVSERIE: C
(Alla vikter i gram. Mdatta data utom i markerade fall)

Provkropp Startvikt Starttjocklek Avskalat mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Startvikt  Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-

(littera) vat ber. (mm) torrt medel vat torr  torr (ber.) ber. (mm) Start Slut forandring medel
40 00A 73698 24.56 0.41 729.57 68595 686.36 24.55 7.4 6.4 -13.8
40008B 750.92 25.09 0.57 0.48 73947 700.64 701.21 25.07 7.1 55 -21.8 -17.69
4000C 71542 23.98 0.47 707.02 669.67 670.14 23.96 6.8 5.6 -17.56

40 0 3A 73564 24.63 2.9 728.88 68536 688.26 24.53 6.9 6.3 -7.8

400 3B 728.18 24.33 0.42 1.66 72007 679.61 680.03 24.32 7.1 6.0 -15.9 -13.17
40 0 3C 76237 25.54 1.66 75292 712.1 713.76 25.48 6.8 5.7 -15.8

40 0 6 A 74391 24.93 6.11 730.98 690.57 696.68 24.71 6.8 59 -13.7

400 68B 724.9 24.32 4.46 504 71528 67523 679.69 24,16 6.7 5.9 -10.8 -12.72
4006C 707.15 23.69 4.54 696.19 657.51  662.05 23.53 6.8 59 -13.6

40 3 0A 757.68 25.34 7.85 744.56 700.23 708.08 25.06 7.0 6.3 -9.6

40 3 0B 743.2 24.81 3.29 479 730.01 68997 693.26 24.69 7.2 58 -19.4 -14.39
4030C 7204 2412 3.24 71043 670.77 674.01 2400 @ 6.9 59 -14.1

40 3 3 A 72006 24.12 11.83 701.41 662.35 674.18 23.70 6.8 59 -13.3

40 3 3B 704.24 23.59 8.87 8.07 689.55 650.34 659.21 23.27 6.8 6.0 -11.7 -11.66
40 3 3C 748.73 25.18 3.5 740.58 70029 703.79  25.06 6.4 5.8 99
40 3 6 A 72512 24.30 14.07 706.09 66494 67901 23.79 6.8 6.2 -8.9

40 3 6B 709.45 23.89 9.43 10.51 695.22 658.23 667.66 23.55 6.3 5.6 -10.2 -11.38
40 36C 7406 2493 ~ 8.04 725.54 688.74 69678 2465 = 6.3 53 -150
40 6 0A 74534 24.93 2.76 733.98 69401 696.77 24.83 7.0 58 -17.4

40 6 0B 722.25 24.09 514 3.62 71063 668.19 673.33 23.91 7.3 6.4 -12.6 -16.10
40 6 0C 730.77 24.36 296 718.46 677.78  680.74 24.25 7.3 6.0 -18.3 -
40 6 3A 73284 24.56 4.14 727.8 682.17 686.31 24.41 6.8 6.7 -1.3

40 6 3B 724.63 24.30 2.19 293 720.05 676.88 679.07 24.22 6.7 6.4 -4.9 -584
40 6 3C  742.65 25.02 247 735.16 696.79  699.26 2493 6.2 56 ~ -113

40 6 6 A 721.27 24.27 3.7 714.33 67459 678.29 24.14 6.3 59 -7.0

40 6 6B 723.2 24.31 4.49 3.64 71458 67487 679.36 24.15 6.5 59 -8.8 -9.54
40 6 6C 71664 24.03 2.72 _ 707.98 668.69 67141 23.93 6.7 59 - -128

*= kraftigt skadad undersida=osékra métvérden



Provserie: C

6¢

Resonansfrekvens (Hz) Elasticitetsmodul (MPq) Procentuell férandring
fé re ef ter 6 re ef ter
vait torr (ber) vat torr (ber) vat torr vat torr vat torr
9520 9757.98 9400 9602.83 29401 28768 28428 27894 -3.3 -3.0
9920 10163.57 9320 9499.22 30505 29901 26580 26163 -12.9 -12.5
9600 9814.94 9160 9329.49 31182 30531 28115 27624 -9.8 -9.5
9520 9742.92 9280 9479.78 29106 28521 27752 27230 -4.7 -4.5
9520 9746.50 9320 9506.67 29869 29237 28361 27850 -5.0 -4.7
9840 10076.32 9520 9712.36 28893 28366 26896 26477 -6.9 6.7
9680 9905.96 9080 9261.64 29340 28775 26046 25601 -11.2 -11.0
9440 9651.03 9160 9341.63 29281 28696 27746 27242 -5.2 -5.1
0.00 8900 9070.49 0 0 27612 27086 #Division/0! #Division/O!
9840 10081.08 9400 9606.09 29412 28850 27273 26786 -7.3 -7.2
9680 9918.76 9240 9423.17 29748 29135 27007 26548 -9.2 -8.9
9440 9656.48 9160 9339.88 29841 29215 28112 27595 58 55
9468 9682.76 9080 9255.63 29981 29359 28325 27793 -5.5 -53
9200 9404.86 8920 9093.20 29616 28970 28390 27826 -4.1 -4.0
9840 10058.67 9400 9587.49 29599 29073 27120 26678 -8.4 -8.2
9440 9655.19 9080 9264.94 29378 28778 28182 27632 -4.1 -4.0
9280 9471.92 9040 9205.68 29218 28646 28354 27839 -3.0 -2.8
9600 9808.08 9160  9327.02 28717 28201 26520 - 26102 -7.6 -7.4
9680 9912.29 9160 9341.27 29385 28805 26222 25785 -10.8 -10.5
9600 9832.01 9240 9434.04 31034 30348 28946 28372 -6.7 -6.5
9520 9755.24 9040 9222.04 20882 29229 26839 26349 -102 -9.9
9600 9820.80 9400 9612.07 29736 29144 28833 28258 -3.0 -3.0
9440 9652.65 9240 9437.34 29350 28758 28214 27667 -3.9 -3.8
9760  9969.49 9320 9497.12 29448 28931 26866 26441 88 - -8.6
9440 9640.73 9120 9299.45 29315 28753 27546 27048 -6.0 -5.9
9360 9562.97 8960 9136.17 28761 28202 26564 26084 -7.6 -7.5

9360 9569.34 9840  10031.44 29525 28912 32631 32031 105 10.8
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PROVSERIE: D

(Alla vikter i gram. Matta data utom i markerade fall)

Provkropg Startvikt Startfjocklek Avskalat mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Startvikt  Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-

(littera) vait ber. (mm) torrt medel  vat torr  torr (ber) ber. (mm) Start Slut forandring  medel
40 00A 73656 24.44 1.41 734.1 681.71 683.12 24.39 7.8 7.7 -1.8

40 008B 741.4 24.61 1.18 1.27 738.56 686.67 687.85 24.57 7.8 7.6 -2.9 -2.46
4000C 740 24.64 1.21 737.33 687.48 688.69 2460 7.5 7.3 -2.7

40 0 3 A 742.66 24.78 1.78 74225 690.69 692.47 24.72 7.2 7.5 3.0

40 0 3B 737.69 24.62 2.38 206 73576 68553 687.91 24.53 7.2 7.3 1.3 2.49
40 03C 73954 24.69 2.01 738.97 687.99 690  24.62 72 74 3.2 -
40 0 6 A 73957 24.74 2.74 738.21 688.72 691.46 24.65 7.0 7.2 3.3

40 0 6B 733.36 24,51 3.78 3.78 730.57 681.05 684.83 24.37 7.1 7.3 2.6 2.90
40 0 6 C 74821 25.12 4.81 744.38 697.08 701.89 24.94 6.6 6.8 2.8

40 3 0 A 75528 25,19 542 749.26 698.53  703.95 25.00 7.3 7.3 -0.4

40 3 0B 736.34 24.48 6.23 572 728.44 677.87 684.1 24.26 7.6 7.5 -2.3 -1.14
403 0C 73417 24.39 5.52 727.85 675.98 681.5 24.19 7.7 7.7 07

40 33A 7416 24.73 8.86 733 68227 691.13 24.41 7.3 7.4 1.8

40 3 3B 711.78 23.74 6.09 7.20 706.13 657.32 66341 23.52 7.3 7.4 1.8 1.91
40 3 3C 71877 23.96 666 712.62 66293  669.59 23.72 7.3 7.5 2.1

40 3 6 A 71991 24,12 8.63 711.17 66548  674.11 23.81 6.8 6.9 1.1

40 3 6B 74227 24,78 9.5 920 731.74 683.08 692.58 24.44 7.2 7.1 -0.7 0.52
403 6C 73048 2437 9.48 72091 671.64 681.12 2403 7.2 7.3 1.2 -
40 6 O A 73641 24.48 3.15 733.36 680.93  684.08 24.37 7.6 7.7 0.7

40 6 0B" 7276 24.05 11.66 3.39 712,16 660.44 672.1 23.63 8.3 7.8 -5.2 -0.07
40 6 0C 73922 24.62 3.63 73491 684.35 687.98 2449 74 7.4 08
40 6 3A 70448 23.50 2,61 703.72 654.04  656.65 23.40 7.3 7.6 4.3

40 6 3B 71445 23.82 3.02 321 71323 6626 665.62 23.71 7.3 7.6 42 3.84
40 6 3C 7369 24.60 399 734.14 683.44  687.43 24.46 72 74 3.1 -
40 6 6 A 728.69 24.43 3.56 727 679.14 682.7 24.30 6.7 7.0 4.6

40 6 6 B 723.51 24.15 5.07 485 719.97 66986 674.93 23.97 7.2 7.5 3.9 3.79

40 6 6C 729.14 24.40 592 724.14 67583  681.75 24.18 7.0 7.1 2.8

“=Utesluten i medelvardesberakning
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Provserie: D

Resonansfrekvens (Hz) Elasticitetsmodul (MPQq) Procentuell fordndring
fé re ef ter fé re ef ter
vért torr (ber) vat torr (ber) vat torr vat forr vart torr
9347 9593.50 9400 9643.09 28731 28071 29141 28479 14 1.5
Q467 9717.17 9560 9804.90 29060 28404 29672 29019 2.1 2.2
9547 9788.86 9480  9713.42 20389 28755 29026 28413 -1.2 -1.2
9558 9794.92 9560 9803.36 29081 28477 29303 28673 0.8 0.7
9558 9793.01 9320 9551.20 29465 28845 28235 27629 -4.2 -4.2
9558 9791.89 9560 9800.66 29271 28663 29518 28883 0.8 0.8
9478 9703.32 9440 9670.77 28603 28029 28661 28063 0.2 0.1
9558 9787.18 9320 9547.97 29689 29070 28592 27974 -3.7 -3.8
9478 9695.03 9400  9619.74 27666 27155 27637 27105 -0.1 -0.2
9587 9829.97 9480 9717.49 28323 27753 28118 27544 -0.7 -0.8
9387 9629.07 9240 9470.75 28845 28198 28418 27782 -1.5 -1.5
9307 9548.95 9240 9476.61 28596 27943 28634 27973 0.1 0.1
9318 9550.25 9240 9471.47 27761 27177 28046 27429 1.0 0.9
9398 9622.61 9080 9298.96 30645 29944 29176 28485 -4.8 -4.9
- 9398 9626.32 9160 9384.82 30097 29417 29211 28524 -2.9 -3.0
9478 9692.62 9000 9203.31 30048 29425 27819 27222 -7.4 -7.5
9598 9833.57 9160 9380.22 29296 28693 27417 26840 -6.4 -6.5
9438 9668.12 9080 9301.00 29308 28677 27921 27295 -47 48
9427 9670.51 9320 9561.20 29096 28443 28717 28062 -1.3 -1.3
9227 9479.59 9160 9393.89 29041 28314 20523 28795 1.7 1.7
9627 9870.56 9400 9634.70 29945 29297 28837 28211 -3.7 -3.7
9278 9497.29 080 9302.81 30484 29773 20516 28795 -3.2 -3.3
9318 9542.79 9080 9307.02 29939 29254 28770 28081 -3.9 -4.0
9558 9791.56 9400 963534 29495 28876 28922 28290 -~ -19 20
9638 9857.13 9400 0622.31 30278 29671 29188 28572 -3.6 -3.7
9518 9746.45 9160 9386.70 30343 29680 28605 27948 -5.7 -5.8
9598 9822.79 9320 9542.47 30171 29547 29003 28375 -3.9 - -40



A9

PROVSERIE: E
(Alla vikter i gram. Matta data utom i markerade fall)

Provkropg Startvikt Starttjocklek Avskalat mirl Grupp-

(littera) vat ber. (mm) torrt medel
4000A - - 5.83

40008B - - 2.06 3.29
4000C - - 1.99

400 3A - - 3.25

40 0 3B - - 7.57 4.57
4003Cc - - 2.88

40 0 6 A - - 454

40 0 6B - - 6.13 5.63
40 06C = - 6.23

40 30A - : 30.87

40 3 O B” - = 4.49 31.64
40 3 0C - - 32.41

40 3 3A - - 23.39

40 3 3B - - 19.78 20.85
40 3 3C - - 19.39

40 3 6 A - - 20.96

40 3 6B - = 17.52 19.21
4036C - - 19.15

40 6 0 A - - saknas

40 6 0B = E 4.83 4.24
4060C - - 3.65 -
40 6 3 A - - 4.02

40 6 3B = - 4.24 4.34
40 6 3C - - 4,76 -
40 6 6 A - - 4.86

40 6 6B - - 7.67 5.74
40 6 6C = - 4.68

*Utesluten ur medelvardesberdakning
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PROVSERIE: F
(Alla vikter i gram. Matta data utom i markerade fall)

Provkropg Startvikt Starttjocklek Avskalat mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Startvikt  Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-

(litera) vat ber. (mm) torrt medel vat  torr  torr(ber) ber. (mm) Start Slut foérandring  medel
4000A 73839 2456 1.66 737.43 684.73  686.39  24.50 7.6 7.7 1.6

40 00B 72374 2403 1.85 1.74 72254 669.57 67142  23.96 7.8 7.9 1.5 0.71
4000C 74718 2478 1.72 74478 69073 69245 2472 7.9 78  -10

40 0 3A 72649 2420 1.72 727.05 674.66 67638  24.14 7.4 7.8 4.8

40 03B 7322 2444 3.13 223 73046 67991 68304 2433 7.2 7.4 3.3 4.33
4003C 74251 2480 1.85 74292 691.31 693.16  24.74 7.1 7.5 4.9

4006A 72798 2432 6.57 722.58 673.06 679.63  24.08 7.1 7.4 3.4

4006B 76225 2549 3.54 511 759.73 708.66 7122 2536 7.0 7:2 2.5 2.38
4006C 72771 24.26 522 722.69 672.75 677.97  24.07 7.3 7.4 1.2 -
40 30A 72927 2432 3.61 727.4 676.15 679.76  24.20 7.3 7.6 4.1

40 3 0B" 72867 2427 14.99 344 71413 6632 678.19 2373 7.4 7.7 fel 3.29
4030C 73079 2429 3.27 728.57 675.56 678.83 2417 7.7 7.8 2.5 -
40 3 3A 72824 2433 10.61 718.79 669.36  679.97  23.95 7.1 7.4 4.0

40 3 3B 73009 2448 3.15 598 729.87 680.86 68401 24.36 6.7 7.2 6.9 5.35
40 3 3C 73273  24.49 419 730.09 680.18 68437 2434 7.1 73 3.8

40 3 6 A 73884 2467 7.91 730.81 681.52 689.43  24.39 7.2 7.2 0.9

40 3 6B 74158 2475 5.89 7.23 73659 68584 69173 2454 7.2 7.4 2.7 1.15
403 6C 73739 2455 788 72884 678.15 686.03  24.27 7.5 7.5 02

40 6 0A 74491 24.76 7.62 737.4 68439 69201  24.49 7.6 7.7 1.3

40 6 0B 72357 2403 4.44 527 720.19 667.03 67147  23.87 7.8 8.0 2.7 275
40 6 0C 73791 24.57 3.74 736.04 683.01 68675  24.44 7.4 7.8 4.2

40 6 3A 7404 2473 3.34 739.82 687.79  691.13  24.6] 7.1 7.6 6.1

40 6 3B 72893  24.34 2.79 337 72934 67749 68028 2424 7.2 7.7 7.0 6.17
40 6 3C 72939 2439 3.97 727.7 677.59 68156 2425 7.0 7.4 54 o
40 6 6 A 72543 2421 4.31 722.09 672.18 67649  24.05 7.2 7.4 2.6

40 6 6B 72651 24.19 6.7 531 719.88 66943 67613  23.95 7.5 7.5 1.1 2.82
40 6 6 C 72476  24.35 4.9 721.58 675.68 680.59  24.18 6.5 6.8 47

*Utesluten ur medelvardesberdkning



¢

Resonansfrekvens (Hz)

Elasficitetsmodul (MPa)

Provserie: F

Procentuell féréndring

fo re ef ter fé re ef ter
vart torr (ber) vart torr (ber) vat torr vat torr vait torr
9620 9866.95 9440 9685.55 30076 29412 29134 28478 -3.1 -3.2
9420 9663.29 9280 9522.61 30199 29482 29503 28788 -2.3 2.4
9620 9879.74 9360 9609.63 29642 28974 28181 27548 -4.9 -4.9
9500 9735.11 9640 9889.30 30158 29485 31315 30581 3.8 3.7
9400 9628.28 9300 9532.16 28896 28281 28609 27975 -1.0 -1.1
9500 9731.59 9360 9598.50 28638 28054 28039 27438 -2.1 -2.2
Q460 9686.00 9320 9547.97 29538 28909 29299 28642 -0.8 -0.9
9860 10103.73 9560 9801.07 20197 28645 27769 27225 -4.9 -5.0
9360 9589.96 9320 9549.89 29119 28478 29344 28680 08 0.7
9420 9650.38 9480 9719.89 29324 28686 30099 29412 2.6 2.5
9460 9695.83 9200 9431.37 29755 29091 29493 28784 -0.9 -1.1
9620 9866.76 9360  9604.88 30772 30069 29466 28771 -A.2 43
9380 9603.72 9080 9301.71 29007 28392 28125 27485 -3.0 -3.2
9540 9757.33 9240 9463.72 29552 28962 28100 27498 -4.9 -5.1
9580 9808.91 9320 9549.75 29860 29238 28683 28056 -3.9 -4.0
9600 9834.31 9360 9587.90 29574 28960 28788 28170 2.7 -2.7
9640 9877.35 9280 9512.57 29634 29020 27986 27381 5.6 -5.7
9540 9781.92 9320 9553.30 29584 28937 28892 28245 -2.3 -2.4
9500 9748.04 9240 9481.74 28874 28243 27953 27319 -3.2 -3.3
9380 9621.25 9320 9564.52 29930 29222 30001 29264 0.2 0.1
9580 9822.00 9360  9604.97 29760 29114 28805 28147 3.2 -3.3
9540 9772.19 9480 9723.50 29052 28455 29085 28446 0.1 0.0
9500 9728.34 9480 9722.66 29742 29107 30001 29313 0.9 0.7
9460 9683.59 9480 9714.62 29344 28732 29920 29256 2.0 1.8
9440 9668.24 9300 9529.26 29720 29071 29268 28605 -1.5 -1.6
9420 9654.37 9200 9429.21 29686 29019 28908 28238 -2.6 2.7
9520 9727.98 9440  9654.22 29656 29078 29669 29057 0.0 -0.1



