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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 (Borås-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 saltconcentrations 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 Vo, independently of inner saltconcentration,

give worse damages than any other combination. The results also indicate that

damages are a,E9ravafed from a higher inner saltconcentration. No inner damages

were found.
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SYFTE

Syftet med denna studie har varit att klarlägga vilka kombinationer av fryscykler

och saltförhållanden som ger de kraftigaste skadorna på betong vid saltfrostprov-

ning enligt SS 13 12 44.

BAKGRUND

I Sverige kontrolleras betongkvaliteters saltfrostbeständighet genom testning

enligt SS 13 72 44, den så kallade Borås-metoden lIl.I denna saltfrosttestas den

aktuella betongen genom att en provkroppsyta förses med ett tunnt skikt av

saltlösning, varefter provkroppen utsätts för upprepad nedfrysning och upptining.

(Provkroppens övriga sidor värmeisoleras med 20 mm expanderad polystyren.)

Det material som skalas av från ytan samlas in, torkas och vägs. För att en betong

skall accepteras får den ackumulerade mängden avskalat material högst uppgå till
l,}kglm2 efter 52 fryscykler.

Metoden har kritiserats för att ge svår- eller ickereproducerbara resultat samt för

att den inte ger besked om betongens verkliga livslängd i det klimat den är tänkt

att fungera. Ett av de senaste exemplen på metodens bristande tillförlitlighet är

den test av tre olika betongkvaliteters frostbeständighet som på uppdrag av

Swedac genomfördes vid 14laboratorier i Sverige, Danmark och Finland under

våren 1992121. Varje laboratorium testade sex provkroppar av respektive kvalitet.

Medelvärden och standardawikelser för dessa 3*6 provkroppar redovisas i tabell

1. I samband med gjuûringen mättes lufthalterna i dessa tre betonger tiLL2.8,4.4

respektive 7.3 Vo.

Som framgår av tabellen är spridningen kraftig såväl inom de enskilda laborato-

rierna som laboratoriema sinsemellan. Ett testresultat som detta gör det nödvän-

digt att studera hur olika faktorer inverkar på testresultatet.



Tøble 7: Results obtained in test referred to in /1/. Mean and standard deviation

lisix snecimens of each concrete

Scaline [ke/m2]

Laboratory

Concrete No.1

Mean Std dev.

Concrete No. 2

Mean Std dev.

Concrete No. 3

Mean Std dev.

1

)
õ
J

4

5

6

7

8

9

10

11

t2

13

t4

4,66 0,86

2,61 L,26

3,17 7,29

1,38 L,69

4,98 0,72

3,78 r,48

0,17 0,26

1,00 0,65

0,61 0,7r

9,52 0,71

1,90 0,50

4,54 0,51

4,86 0,53

2.53 2.15

0,77 0,44

0,52 0,22

1,15 0,67

0,05 0,04

1,30 0,59

0,09 0,74

0,03 0,05

0,04 0,02

0,19 0,07

6,52 1,10

0,76 0,48

1,30 0,75

1,50 0,79

0.16 0,19

0,05 0,02

0,17 0,06

0,47 0,22

0,02 0,06

0,18 0,2r

0,04 0,02

0,00 0,00

0,02 0,01

0,72 0,04

2,00 0,67

0,13 0,04

0,r4 0,09

0,18 0,09

0.06 0,05

FORSOKSBESKRTVNING

Försöken utfördes principiellt enligt standard SS 13 72 44. Dock har cirkulära,

endast 25 mm tjocka provkroppar använts istället för de 50 mm som föreskrivs i
standarden. Förlagringen har skett så som beskrivs under rubriken Provkroppar

och arbetsförfarande. Försöksuppställningen framgår av figur 1.

4
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Heat isolation
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Fígure 1: Principal sketch of the experimcnt arrangemßnt. [mm]

Fryscykler

I försöket har provkroppar ur en och samma betongblandning utsatts för fem olika
fryscykler, vilka benåimns A, C, D, E och F. Deras karakteristika framgår av figur
2 ochtabell2.
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'øble 2 : Characteristics Les in the

Frost cvcle

Max. cooling

l-'c/hl

Lowest temperature

Iocl

A
C

D

E

F

-5.5

-5.5

-2

-5.5

-2

-7

-r4
-t4
-22

-22

used stud

Inre salthalter

Före testen hade provkropparna lagrats i saltlösningar av 0, 3 respektive 6 vikr
procent natriumklorid. (Tilllösningarna användes kranvatten.) Lagringstiderna

framgår av tabell 3. På detta sätt har provkropparna erhållit en inre saltkoncentra-

tion. Den exakta salthalten i provkropparnas porvatten har ej kunnat bestämmas.

Därför måste man beakta att de salthalter som anges i diagram och tabeller i
denna rapport är de värden som har eftersträvats. På grund av skillnader i lag-

ringstid föreligger även skillnader i inre salthalt, men även den kortaste lagrings-

tiden torde ge tydliga salthalter i provkropparnas yttersta skikt. Janz och Johan-

nesson l4l har genomfört en studie av kloridinträngning som, efter beräkningar

enligt Sandberg l5l, vísar att en betong med vct=0.40 efter 119 dygns lagring i 3

7o NaCl lösning har en fri kloridhalt motsvarande cirka 1.3 Vo NaCl i porvattnet.

Detta är en indikation på att de salthalter som har eftersträvats i denna studie kan

antas vara relativt vÈil uppfyllda, åtminstone i provkropp¿ìrnas yttre skikt.

Tøble 3: Curins time in saltsolutions befbre t

Frosrcycle

Curing time in

saltsolutions

A 7 months. 20 davs

C 6 months

D 11 months. 20 davs

E 7 months. 15 davs

F 8 months 15 davs

sting.



Yttre salthalter

Dessa olika inre salthalter, i fortsåittningen benämnda 0, 3 respektive 6 vikt-

procent, har kombinerats med att provkropparna under försöken försågs med

yttäckande saltlösningar av varierande koncentration; 0, 3 respektive 6 vikt-

procent natriumklorid. Även här användes kranvatten till saltlösningarna. På detta

sätt erhölls således totalt nio kombinationer av saltlösningskoncentrationer.

PROVKROPPAR OCH ARBETSFORFARANDE

Betong: Följ ande betongrecept användes :

Vatten 249,2kg
Cement 622,9kg
Grus, 0-8 1315,5 kg
Luftporbildare0,062 kg

Mätt lufthalt: 5,3 Vo

Pastahalt: 50,3 Vo

Tryckhållfasthet, 28 dygn:

Anläggningscement, fuktkvot 0,3 Vo

Astorp "Betonggrus", fuktkvof 5,8 7a

Vinsolhartsbaserat (Våt vikt,
motsvaras av 0,013 kg torrvikt)
I den färska betongen
Inkl. luft
65 Mpa

Gjutning: Som gjutformar användes 350 mm långa PVC-rör med ytter- och

innerdiameter I40 respektive 126.6 mm. Av en och samma

betongblandning göts 23 sådana cylindrar. Efter sex dygns

membranhärdning sågades cylindrarna i 25 mm tjocka skivor.

Dessa förvarades cirka 20 timmar i lufttäta plastpåsar, varefter de

fördelades på sina respektive saltlösningar.

Provningsförfarande: Till varje kombination av variabler användes tre

provkroppar.Provkropparna värmeisolerades på sidor och botten

med c:a 20 mm extruderad cellplast, se figur 1. Ytan täcktes med

40 ml saltlösning (c:a3 mm djup). Efter var sjunde cykel skrapades

avskalat material av, torkades och vägdes. Därefter vägdes

provkroppen sedan fritt vatten torkats av från dess yta.

Provkroppen försågs så med ny saltlösning och ståilldes sedan på en

ny plats i frysskåpet, detta för att undvika effekter av eventuella

ojlimna temperaturförhållanden. Skåpet var dessutom försett med



två fläktar för att såikerställa luftcirkulationen. Totalt kördes 42

cykler.

ANALYS AV LUFTPORS TRUKTUREN

För att kontrollera att luftporstrukturen inte varierade kraftigt provkropparna

emellan, valdes fyra provkroppar ut för bildanalys av luftporstrukturen (de

översta provkropparna från två slumpmässigt utvalda cylindrar och de understa

från två andra likaledes slumpmässigt utvalda cylindrar).

Provkropparna planslipades varefter ytan impregnerades med en blandning av ett

tvåkomponentlim och titandioxid. Överskott av limblandningen slipades borl.

Därefter framträdde materialets porer som vita cirklar. Via mikroskop

fotograferades ytan och överfördes till dator för bearbetning och beråikning.

Datorn urskiljer luft från pasta och ballast och beråiknar därefter avståndsfaktor

(enligt Powers) och specifik yta för luftporsystemet. För de fyra provkropparna

erhölls följande resultat:

Provets placering Avståndsfaktor (mm) Specifik yta (mm-r)Cyl. nr

1

2

Överst

Överst

Underst

Underst

0,382

0,280

Medelvärde: 0,33

0,262

0,335

Medelvärde: 0,30

25

23

24

19

25

22

Inmätningarna gjordes på en total yta av 140 mm2 per prov.

Undersökningar av Ivey och Torrans 17l visar att avståndsfaktorn bör underskrida

ctrka 0,22 - 0,25 mm för att frostbeständighet skall uppnås vid frysning i rent

vatten. Vid frysnin g i 3 7o NaCl-lösning måste avståndsfaktorn vara ytterligare

lägre, cirka 0,16-0,20 mm, för att materialet skall vara frostbestÊindigt/&|,/91.



VÄRDERINGSGRUNDER, MÄTNINGAR OCH BERÄKNINGAR

Ytskador

Ytskadoma mäts genom att det från ytan avskalade materialet samlas in, torkas

och vägs. I standarden anges att en betong har acceptabel saltfrostbeständighet om

summan av det avskalade materialet inte överstiger 1.0 kglmz efter 52 fryscykler.

(Dessutom får avskalningarna inte accelerera.) Om avskalningarna antas ske

linjärt över tiden motsvaras detta av 0.81 kg/m2 efter 42 cykler.

Inre skador

I den föreskrivna standardtestmetoden görs utvärderingen av betongen enbart på

basis av ytskadornas omfattning. Ingen hänsyn tas till eventuella inre skador. I
denna studie befanns det önskvärt att studera eventuell inre nedbrytning av be-

tongen.

Eventuella inre skador kan upptäckas antingen genom studier av den dynamiska

elasticitetsmodulen, eller genom studier av föråindringar i porositeten. Den först-

nämnda kontrolleras genom mätning av provkroppens egenfrekvens, medan

porositetsförändringar enkelt kan indikeras genom kontroll av fuktinnehållet.

Dynamisk elasticitetsmodul

För cirkulär, fri platta gäller enligt Timoschenko /3/:

(1)

Eh3där þ=
l2(1-vz)

(2)

o(f-t=' 2nr2

9

D

Tm



härvid är f = resonansfrekvensen (Hz)

þ=plattjockleken (m)
v = Poissons tal (Här anvåinds 0.333)

E = elasticitetsmodulen ( N/m2 )

Tm= Írassa per yûenhet ( kg/m')

r=plattansradie (m)
o¿=konstant=9.076

cr är en konstant som bestäms av nodcirklar och noddiametem. För första egen-

moden åir ü = 9.076, vilket anvåinds i de följande berlikningarna.

Egenfrekvensen mättes före och efter testen på våt provkropp. En inre nedbrytning

av provkroppen avspeglas i en såinkning av elasticiætsmodulen och således av en

s åinknin g av e genfrekvensen.

Provkroppens fuktinnehåll påverkar egenfrekvensen på samma sätt som motsva-

rande massa av provkroppsmaterialet, se Fagerlund /5/. Vid jämförelse av egen-

frekvenser före och efter test, varvid fuktkvoten inte kan förväntas vara den-

samma (se nedan), måste därför hänsyn tas till fuktinnehållet. Eftersom det gäller

att

(3)

där m = massan

gäller också att

fto'' | ^T=\ *""

där m=mtorr+u
f,orr = torra provkroppens egenfrekvens och

u = fuktinnehållet [kg]

(4)

10



P (1+w)

I beräkningarna har f.o,. berÊiknats på detta sätt för att egenfrekvenser mätta på

provkroppar med olika fuktinnehåll skall kunna jämföras.

Den beräknade elasticitetsmodulen beror också av provkroppens höjd. I bertik-

ningarna som har gjorts efter testen måste därför provkroppens nya höjd använ-

das. Denna beräknas med hjälp av betongens densitet under antagande att avskal-

ningarna är jåimnt fördelade över ytan

Därför gäller i sin tur att

1_rtorr -

där w=u/m=fuktkvoten

h' = Dy höjd efter test

h0 = ursprunglig höjd

IS -- summan av avskalningama

r = provkroppens radie

T = densiteten (2220)

(s)

(6)h'=ho

d¿ir lml
Im]
tkel
Ir]
[kg/m3 ]

Avskalning arna är dock inte perfekt fördelade över ytan, utan denna uppvisar

istället ett antal gropar av visst djup. Den beräknade höjden är därför ett medel-

våirde för den nya ytan.

Fuktkvotsf örändrin g ar

En nedbrytning av materialet leder till ändrad porositet. En kraftig förändring av

fuktinnehållet kan därför användas som indikator på inre förstörelse av materialet.

För att kontrollera fuktinnehållets utveckling under frysförsöken vägdes prov-

kropparna före och efter testet, samt vid varje skrapning av avskalat material så

som har beskrivits ovan. Fuktkvotsförändringen vid tiden t beräknas sedan enligt

ekvation (7):

11



ÂFK =

där

FKt-Ffü
FKo

^FKr 
= Fuktkvotsföråindring efter t cykler

FKo = Fuktkvoten före test

FKt = Fuktkvoten efter t cykler

(1 )

Här jämförs således fuktkvoten för den frystestade, mer eller mindre skadade

provkroppen, med den för den ursprungliga, oskadade. Mätning av fuktinnehållet

under försökets gång ger endast ett värde på provkroppens medelfuktkvot,

eftersom fuktinnehållförändringarna sker snabbast nära ytan. En fuktkvotsförän-

dring nära ytan, och en dåirmed sammanhängande uppsprickning av materialet,

kan således maskeras av att fuktkvoten i större delen av provkroppen förblir

oförändrad. Det fel som uppstår vållar dock inga större bekymmer, eftersom en

uppsprickning närmast ytan inte bör tolkas som en egentlig inre skada, utan som

ett första steg mot ytavskalningar. En egentlig inre skada, som alltså sker över

provkroppens hela volym, torde däremot avslöjas av förändringar i fuktinnehållet.

t2



RESULTAT

Ytskador

I tabell4 redovisas summan av avskalningarna för de olika försöksserierna. I de

fall avskalningen från en provkropp skiljer sig med mer än en faktor tre från

medelvärdet för de två andra, har denna provkropp uteslutits ur medelvärdes-

berlikningen.

Table 4: Accumulated scalings, [kg/m2]. Each figure represents the mean value of
three specimens, except in four cases (mnrked x) where the figures represent only

Resultatet redovisas även i figurerna 3-9.I figurerna 5-9 visas resultaten för

respektive fryscykel som funktion av yttre och inre saltkoncentration. Notera att

skalan i figur 8 skiljer sig fran den i de andra figurerna!

Avskalningamas beroende av fryscykelutformning

I samtliga fall, utom för kombinationen yttre salt 67o, ime ÙVo, ger fryskurva E de

kraftigaste ytavskalnin garîa. Såirskilt markant âr detta då den yttre salthalten är 3

%. Fryskurva E karakteriseras av snabb nedkylning till mycket låg temperatur

(figur 2).

I figur 4 har serie E uteslutits för att tydliggöra skillnaderna mellan de övriga

serierna. Av figuren framgår att fryscykel A, mild frysning, ger de lindrigaste

two

outer salt-

concentration lVol

Desired inner salt-

concentration lVol

Frost cycle:

A C D E F

0

0

0

0

3

6

0.13

0.13

0.15*

0.04

0.13

0.40

0.10

0.16

0.30

0.26

0.36

0.4s

0.r4
0.18

0.41

Ĵ

3

3

0

3

6

0.20

0.t7

0.r7

0.38

0.64

0.84

0.45

0.51

0.73

2.5r*
r.66

1.53

0.27*

0.48

0.57

6

6

6

0

3

6

0.22

0.23

0.22

0.29

0.23

0.29

0.21*

0.26

0.38

0.33

0.34

0.45

0.42

0.27

0.42
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skadoma oavsett saltkombinationer. De övriga fryscyklerna framstår som ganska

jämbördiga.

Resultaten visar att valet av fryscykelns lägsta temperatur är av fundamental

betydelse för utfallet av provningen!

Avskalningarnas beroende av saltkombinationer

Figur 3 visar att saltkombinationer där den yttre salthalten är 3 7o àr de som

orsakar de kraftigaste skadorna. Figuren tyder också på att skadorna, för en och

samma yttre salthalt, förvärras, ju högre den inre salthalten är.

Inre skador

Förändringar i dynamisk elasticitetsmodul

I figurerna 10-13 visas den dynamiska elasticitetsmodulens förändringar i relation

till olika saltkombinationer. I flertalet fall visar elasticiætsmodulen en nedgång

med omkring 3-5 %o.Pä grund av osåikerheten kring provkropparnas effektiva

höjd efter försöket, bör inte dessa siffror ligga som underlag för några långtgå-

ende analyser. Resultaten tyder dock på ingen eller mycket ringa inre skada.

Förändringar i fuktinnehåll

I figur 14 visas samband mellan fuktkvotsförÈindringar, fryscykler och saltkombi-

nationer. C-proverna visar en tydlig uttorkning medan de övriga visar en svag

ökning av fuktinnehållet. Orsaken till C-provernas beteende är inte kând. Resulta-

ten tyder på inga eller ringa inre skador.

(Data för utvärdering av inre skador för provkroppar i serie E saknas.)

I appendix 1 ges samtliga mätta och beråiknade värden för samtliga provkroppar.

I4



Accumuloled scol¡ngs ln relollon lo sollconcenlrolions

0.0 0,3 0.ó 3.0 3.3 3.ó ó.0 ó.3
Flrst figure = outer softconc, second flgure = des¡red lnner soticonc.

Figure 3 (Each pile represents three specimens)

Series A, C, D ond F:

Accumuloled scollngs in relolion lo soltconcenfrotions

EDc

Acc. scolings (kglm2)

0.90

0.80

0.70

0.ó0

0.50

0.40

0.30

o,20

0. r0

0.m

0.0

Figure 4

3.0 3.3 3.ó ó.0
First figure = outer soltconc,, second figure = desired inner soltconc,

(Each pile represents three specimens)

0ó
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Froslcycle A: Accumuloted scolings in lelqlion lo sollcombinolions.
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Outer soltconc,
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Figure 5
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Flostcycle C: Accumuloted scolings in lelolion lo sollcombinolions.

I
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0,8

o.7

0.ó

kg/m2 0.5

o.4
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Figure 6



Frostcycle D: Accumulqfed scolings in lelotion lo sollcombinolions.

I

0,9

0,8

o.7

Ë 0.ó

kg/m2 0,5

o.4

0,3

o,2

0,1

lnner soltconc

Outer soltconc.

SIow, -14"C

Figure 7



Froslcycle E: Accumuloled scolings in relotion lo sollcombinqlions.

Ropid, -22C

Nole scole!

Ë2
kg/m2 1,5

I

0,5

0

lnner solfconc

Outer soltconc,

Figure 8



Ftostcycle F: Accumuloled scolings in lelolion lo sollcombinolions.

Outer soltconc,

SIow, -22'C
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A-series: Chonges in dynomic modulus of eloslicity in relqtion to soltcomÞinotions
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Outer sollconc, (%)

Figure 10 (Each pile represents one specimen)

C-series: Chonges in dynomic modulus of elosticity in relotion lo sollcombinotions _

Des¡red inner soltconc. (%)g q o o o o g g g o o o.? c? "? g g g q o o o o o € € €o o o ö cj ci ö cj ci "d õ ; o rj o "j ; ; ø <i ö <, <, .o ö ö õ
Ot¡ter soltconc (%)

Figure 11
21 (Each pile represents one specimen)



D-series: Chonges in dynomic modulus of elosticify in ¡elotion to sollcomþinotions
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F-series: Chonges in dynomic modulus of elosticity in relolion to sqltcombinotions
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22

(Each pile represents one specimen)
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Appendix

Här redovisas mätdata och beräkningsresultat för varje provkropp. Beråikningarna

beskrivs under rubriken Värderings grunder, mËitningar och bertikningar.
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PROVSERIE:

(Allo vikter i grom. Mötto doto utom i morkerode foll)

Provkropp Stqrtvikt Stortljocklek Avskolot mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Stortvikt Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-
(littero) vöt ber, (mm) torrt medel vöt torr torr (ber.) ber. (mm) Stort Slut föröndring medel

A

4000A 755.93 25.20 l,ó
40008 720,93 23.92 1.U
4000c 739,79 24.66 1.49

753.81 702.73 7U.33 25. r5 7.3 7.3
1.58 718.48 666.72 óó8.3ó 23.86 7.9 7.8

738.46 687 .6 ó89,09 24.61 7.4 7.4

-0.8
-r.3 -0,52

0.5

7.3 7.6
7.2 7.4

1.54

1.74

1.67

400
400
400

3 A 737.91

3 B 723.97
3 C 732,28

24.13
24.45

737.59 Soknos
l.ó5 723.87 672.68 674.42

732.14 ó81.59 683.26
24.O7

24.39
3,ó
3.4

40 0 óA 756,89
400ó8. 73ó,95
400óC. soknos

25.32
24.70

L8t
r.98

25.25
24.63

7.2

7,O

756.47 705.69 707,5
1.90 736.12 ó88. r8 ó90, tó

soknos soknos

3r
28

70
ó8 2.92

71
74
72

403
403
403

0 A 739.34 24.71

0 B 734.52 24.47
0 c 739.27 24.69

2.81

2.23
2.4

24.61

24.39
24.60

7.3
7.7

7.3

2.99
737.94 687.76 690.57

2,48 734.06 ó8r.58 ó83.8r
737.6 687.49 ó89,89

33
38
r8

4033A 726,47 24.30
40338 747,73 25,03
4033C 713,17 23.83

2.14
2.O5

2.17

726.84 677.02 679,16
2.12 748.25 697.33 ó99,38

713.48 663.79 óó5,9ó

24.23
24.95
23.75

7.4
7.3

7.5

5.ó
5,ó
5.ó

5.62
70
69
71

403óA 741.38 24.85

40368 738,84 24.69
403óC 726.12 24,29

2.O1

2,45
2.11

741.74 692.3

2.19 738.95 687.66
726.76 676.67

694.31 24.77
ó90.1 r 24.61

678.78 24.21

570
53
5ó
ól

ó.8 71
7,1 7 5

7.0 7 4

40ó0A 741.35 24.78
40608 746.18 24.99
40ó0c 739.62 24.69

2.47
2.66
3.02

742.65 689,92
2.72 746.34 695.77

740.24 ó87.08

741
71 76
ó8 7 3

72 77

692.39 24 69
698.43 2490
ó90,1 2459

8l
ó3
78

40ó3A 737,U 24.69
40638 729,43 24.46
40ó3C 728,23 24.42

2.78
2.88
2,95

738,52 687.19
2.87 730,55 ó80,54

729.27 679,56

69 7.5
67 7,3

67 7.3

689 97

683 42
682 51

24.59
24.35
24.32

8.3
9,2
9.2

890

4066A 726.78 24,34
40668 737,39 24.74
4066C 732.16 24.51

2.91

2,61

2,86

727.29 677 ,26 ó80, l7
2.79 737.76 ó88,89 ó91.5

733.02 ó8r,98 684.84

78
69
83

2424 69 7 4
2465 66 7 1

2440 69 7 5
. Utesluten ur medelvördesberökning

7.67



fö re
vôt torr (ber)

ef ter
vöt torr (ber)

Resononsf rekvens (Hz) E lo st ic itets m o d u I (MPo)
fö re ef ter

vôt forr vôt torr

Provserie: A

Procentuell föröndring

vöt torr

9780 r0029.r5
9420 96ó/.43
9620 98ó0,85

9787 r0033,8s
9307 9544.83
9627 98ó8.78

29453
3cø97

29780

28858
29760
29145

29613
29888
29964

29017

29170
29319

0.5
-2.0
0.ó

0,5
-2.O

0.ó
9UO
9540
9500

9773.50
9730,0ó

9467
9427
9427

9665.27
9662.33

30572
29489

29890
28864

30080
29246

29384
28ó03

-1.ó
-0.8

-1.7

-0,9

9800
9ó80
9660

10039,09
9903.87

9547
9547
9507

9786,40
9773.16

29215
29897

28657
29309

27924
29300

27372
28705

-4.4
-2.O

-4.5
-2,1

t\-)
-_l

03
0r
-48

0.3
o,2

-4.8

9620
9500
9660

9851.79
9737,89
9895.ó3

9587
9467
9387

9824.59
9712.24
9619.32

29571
29508
29903

28967
28864
29283

29674
29573
28469

29044
28900
278ó4

-o2
-48
-o2

-0r
-46
-0 I

9467
9427
9307

9520
9700
93ó0

9742.59
9931,73
9578,39

9699.96
9óó4,03
9535,43

29914
29271

30r09

29289
28702
29443

29878
27911
30075

29217

27336
29371

9ó80
9ó80
93ó0

9905.20
99r3,05
9578.99

9427
9507
9187

9657.22
9747.76
9414.28

29541
29981
2895r

28968
29368
28345

28275
29233
28177

27696
28599
27550

-4.3
-2.5
-2.7

-4,4
-2.6
-2.8
-38
-29
-20

9620
9740
9540

9852,ó8
99ó9.83
9773.36

9387
95¿7
9387

9ó3r,3r
9785,42
9ó33,28

29418
29572
29152

28821
29002
28547

28362
28745
28622

27737

28r53
27979

-3,ó
-2.8
-r,8
41
ló

-09

9587
9U7
9427

9460
9540
9540

9682,39
9757.OO

9755,ó5

9829.97
9782.81

9658.47

28ó00
29601
29671

28028
290r0
29080

2977 1

300ó9
29393

29124
29411
28751

3.9
1.4

-l.l
-21
-09
-12

-l 9
-08
-l 0

9307
9507
9427

9460
9ó00
9so

9677.95
98r 7,80
9763.11

9536.97
973ó,53
96U.58

29419
29252
29528

28816
28691
28926

28864
29030
29231

28223
28432
28584



PROVSERIE:

(Allo vikter i grom. Mötto doto utom i morkerode foll)

Provkropp StortviK Storltjocklek Avskolot mtrl Grupp- Slutvikl
(litlero) vÖt ber, (mm) torrt medel vöt

Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-
ber, (mm) Stort Slut föröndring medel

c

Slutvikt Stortvikt
torr torr (ber,)

40 0 0A
40008
40 0 0c

736.98
750,92
715.42

24.56
25.09
23.98

7.4 64
7,1 55
ó,8 5ó

04r
057
047

729.57 ó85.95 ó8ó.3ó
0,48 739.47 700,64 701.21

707.02 669.67 670.14

24.55
25.O7

23,96

-r 3.8
-21,8 -17.69
-17,5

40034
40038
4003c

735.64
728.18
762.37

24.63
24.33
25.U

69 ó.3
71 ó.0
ó8 5.7

2.9
o.42
r.óó

728,88
l,óó 720,07

752.92

ó85,3ó 688.26
679.61 ó80,03
712.1 713.76

-7.8
-15.9 -13,17
- 15.8

24,53
24.32
25.48

40 0 óA 743.91

400óB 724.9
40 0 ó c 707.15

ó8 59
67 59
ó8 59

ó lr
446
4U

2493
2432
23 69

730.98 ó90.57 696.68
5.04 715.28 675.23 679.69

696.19 ó57.51 662.05

24.71

24,16
23,53

- 13,7

-10,8 -12.72
- 13.ó

2506 7 0

2469 7 2

2400 69

785
329
324

403
N) 403oo 403

0 A 757.68

0 B 743.2

0 c 720.4

25.34
24.81
24.12

7M.56 700.23 708.08
4,79 730,01 689,97 693.26

710.43 670.77 674,01

ó.3
5.8
5.9

-9.6
-19.4 -14,39
-14.1

ó8 59
ó8 ó0
64 58

403
403
403

3 A 720.06

3 B 7U.24
3 C 748.73

24.12
23.59
25.r8

1 1,83

8.87
3.5

701.41 662,35 674.18
8,O7 ó89,55 ó50.34 659.21

740.58 700.29 703,79

23.70
23.27

25.06

-r 3.3
-r 1.7 -l t,óó
-9.9

2379 ó I 62
2355 ó3 5ó
2465 ó3 53

24 30

23 89
2493

403
403
403

ó A* 725.12

ó B 709.45

ó c 740.6

14.07

9.43
8.04

706.09 664.94 679.01

10,51 695.22 ó58.23 667.66
725.U 688.74 696.78

-8.9
-10.2 -r r.38
-15.0

40 ó 0A
40ó08
40ó0c

745.34
722.25
730,77

70 5.8
73 6.4
73 ó.0

276
5r4
296

2493
2409
24 36

733,98 694.01 696.77

3.62 710,ó3 óó8. r9 ó73,33
718.46 677.78 680,74

24.83
23.91

24.25

-17.4
-12.6 -ró. r0
-r8.3

40ó3A
40ó38
40ó3C

732.84
724.63
742.65

2441 ó8 67
2422 67 64
2493 62 55

414
219
247

24 56
24 30
2502

727.8 682.17 ó8ó.31

2.93 720.05 676.88 679.07
735,ló 696.79 699.26

-1.3
-4.9 -5.84

-l r.3
40 6 6 A 721.27

40 6 68 723.2

40 6 6C 716,64

24.27
24.31

24.O3

ó3 59
ó5 59
67 59

3.7

4.49
2.72

714.33 674.59 678.29

3.U 714.58 674,87 679.36
707 .98 668.69 671.41

24,14
24,15
23.93

-7.0
-8,8 -9.54

-12,8

'= kroftigt skodod undersido=osókro mötvörden



Resononsf rekvens (Hz)

fö re ef ter
vöt torr (ber) vöt torr (ber)

E lo st ic itets m o d u I (MPo)

fö re ef ter
vôt torr vöt torr

Provserie: C

Procentuell föröndring

vöt torr

9520
9920
9ó00

9757.98
r0ró3.57
9814.94

9400
9320
9ló0

9ó02.83
9499.22
9329.49

29401
30505
3r 182

28768
29901
3053r

28428
2ó580
28115

27894
26163
27624

-3.3
-12.9
-9.8

-3.0
-12.5

-9.5
-47
-50
-69

9280
9320
9520

9520
9520
9840

9742.92
9746,50

10076.32

9479.78
9506.67
9712.36

29106
29869
28893

28521
29237
28366

27752
28361
26896

27230
27850
2U77

-4.5
-4,7
-6.7

9ó80
9440

9905.9ó
9ó51.03

0,00

9080
9ró0
8900

9261.&
9341.ó3
9070.49

29340
29281

0

28775
28696

0

260/'6
27746
27612

25ó0r
27242

-11.2

-5.2

-r r.0
-5,I

27086 #Division/0! #Division/01

t\)(o

9840
9ó80
9440

r008r,08
9918.76
9656.48

9400
9240
9ró0

9ó0ó.09
9423.17
9339,88

29412
29748
29841

28850
29135
29215

27273
27007
28112

26786
265/,8
27595

-7.3
-9.2

-5.8

-72
-89
-55
-53
-40
-82

-55
-41
-84

9080
8920
9400

9468
9200
9840

9682,76
94U,86

10058,ó7

9255,ó3
9093.20
9587.49

29981
29616
29599

29359
28970
29073

28325
28390
27120

27793
27826
26678

-40
-28
-74

-41
-30
-76

9440
9280
9ó00

9ó55, l9
9471.92
9808.08

9080
gcø;O

9ró0

92U.94
9205,ó8
9327.O2

29378
29218
287 17

28778
28646
28201

28182
28354
26520

27632
27839
26102

9ó80
9ó00
9520

9912.29
9832.0r
9755.24

9ró0
9240
9040

9341.27
9434,04
9222.U

29385
3r034
29882

28805
30348
29229

26222
28946
26839

25785
28372
26349

-r0.8
-6.7

-10,2

-10,5
-ó.5
-9.9

9400
9240
9320

9ó00
9440
9760

9820,80
9652.65
9969,49

9612.O7

9437.34
9497.12

29736
29350
29448

291/ø.
28758
28931

28833
28214
26866

28258
27667
26441

-3,0
-3,9
-8.8

-3,0
-3.8

-8,ó

9440
93ó0
93ó0

9640,73
9562.97
9569.34

9120
89ó0
9840

29315
28761
29525

28753
28202
28912

27U6
265ó/.
32631

27C/,8
26084
32031

-ó.0
-7,6

r0.5

-5,9
-7.5

10.8

9299.45
91 3ó,1 7

r0031,44



PROVSERIE:

(Allo vikter i grom. Mötto doto utom i morkerode foll)

Provkropp Stortvikt Storltjocklek Avskolot mtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Stortvikt Sluttjocklek Fukt kvoter (%) Procentuell Grupp-
(littero) vöt ber. (mm) torrl medel vöt torr torr (ber.) ber. (mm) Storï Slut föröndring medel

D

4000A 73ó.5ó 24.M 1.41

40008 741.4 24.61 r.l8
4000c 740 24.64 1.21

734.1 ó81.71 ó83. 12 24.39 7.8 7.7

1,27 738.5ó 686.67 ó87.85 24.57 7.8 7.6
737,33 687.48 ó88.ó9 24.60 7.5 7.3

-t,8
-2.9 -2.46
-2.7

75
73
74

40
40
40

0 3 A 742.66
0 3 B 737.69
0 3 c 739.U

24.78
24.62
24.69

1.78

2.38
2.O1

24.72
24,53
24.62

7.2
7.2
7.2

2.49
742.25 ó90.ó9 692.47

2.06 735.76 ó85.53 687.91

738.97 687.99 ó90

30
r3
32

40
40
40

0 ó A 739.57
0 ó B 733.3ó
0 ó c 748.21

24.74
24,51

25.12

2.74
3,78
4.81

24.65
24,37
24.94

7.O

7.1

6.6

738.21 688.72 691.46
3,78 730.57 ó8r,05 ó84.83

7U.38 697.08 70r.89

72
73
ó8

290
33
26
28

2500 7 3

2426 7 6
2419 7 7

542
623
552

40
(^ 40o40

3 0 A 755.28
3 0 B 736.34

3 0 c 734.17

25.19
24.48
24.39

749.26 ó98.53 703,9s
5.72 728.44 677.87 684.1

727.85 ó75.98 ó8r.5

7.3

7.5

7.7

-o.4

-2.3
-o.7

-1.14

t9l
40
40
40

3 3 A 741.6
3 3 B 711.78
3 3 C 718.77

24.73
23.74
23.96

8,8ó
6.O9

6.66

24.41

23.52
23.72

7.3
7.3
7.3

7.4
7.4
7,5

733 682.27 ó91.13
7.20 70ó. r3 657,32 663.41

712,62 662,93 669.59

r8
l8
21
l.l
-0.7

1.2

238r ó8 69
2444 72 71
2403 72 73

8.ó3
9,5
9.48

24 12

2478
24 37

40
40
40

3 ó A 719.91

3 ó B 742.27
3 ó C 730.48

711.17 óó5,48 674.11

9.20 731.74 ó83.08 692.58

720.91 671.& 681.12

o,52

0.7
-5.2
-0.8

2437 7 6
2363 I 3
2449 7 4

3,t5
I l.óó
3.ó3

24 48
2405
24 62

40
40
40

ó 0 A 736.41

ó 0 B' 727.6
ó 0 c 739.22

733.3ó ó80.93 ó84.08
3,39 712.16 660.M 672.1

734.91 ó84,35 687.98

7.7

7,8
7,4

-0.07

384
76
76
74

321
406
406
406

3 A 7U.48
3 B 714.45
3 C 736.9

23.50
23.82
24.60

2,61

3.O2

3.99

23.40
23.71

24.46

7.3

7,3
7.2

703.72 6U.U ó5ó.ó5
713.23 662,6 665.62

734.14 683.44 687,43

4.3
4,2
3..|

70
75
71

406
406
406

ó A 728.69

ó B 723.51

ó c 729,14

24.43
24.15
24.40

3.5ó
5,07
5.92

24.30
23.97
24.18

6.7
7.2

7.O

727 679.14 682.7

4,85 719.97 óó9.8ó 674.93
724.14 ó75,83 ó8L75

46
39
28

'=uteduten i medelvördêsberökning

3.79



Resononsf rekvens (Hz)

fö re ef ter
vöt torr (ber) vôt torr (ber)

E lostic itetsm od u I (MPo)

fö re ef ter
vöt torr vôt ton

Provserie: D

Procentuell föröndring

vöt torr

9347 9593,50
9467 9717.17
95/7 9788.8ó

9400
95ó0
9480

9U3.O9
9804.90
9713.42

28731
29060
29389

28071
2840/
28755

29141
29672
29026

28479
29019
28413

1.4

2.1

-1.2

1.5

2.2
-1.2

9558 9794,92
9558 9793.01

9558 9791.89

08
-42
08

95ó0
9320
95ó0

9803,3ó
9551,20
9800.óó

2908r
29465
29271

28477
28845
28663

29303
28235
295r I

28673
27629
28883

o.7
-4.2

0,8

9478 9703.32
9558 9787.18

9478 9ó95.03

0r
-38
-02

o2
-37
-0r

9MO
9320
9400

9670,77
9547.97
9619.74

28ó03
29689
27666

28029
29070
27155

28661
28592
27637

280ó3
27974
27105

(}l

-08
-l 5

0r

9480
9240
9240

9587
9387
9307

9829.97
9629.O7

9548.95

9717.49
9470.75
9476.61

28323
28845
28596

27753
28198
27943

28r r8
28418
28634

27544
27782
27973

-0,7

-l,5
0.r

93r8 9550.25
9398 9622.61

9398 9626.32

9240
9080
9ró0

9471.47
9298.96
9384.82

27761

30ó45
30097

27 177

299M
29417

28c/'6
29176
29211

27429
28485
28524

09
-49
-30

r0
-48
-29

-7.5
-ó,5
-4.8

9478
9598
9438

9692.62
9833,57
9668.12

9000
9ró0
9080

9203.3r
9380.22
930r,00

30048
29296
29308

29425
28693
28677

27819
27417
27921

27222
26840
27295

-7,4
-6.4
-4.7

9427
9227
9627

9ó70,51

9479.59
9870.5ó

9320
9ró0
9400

9561.20
9393.89
9634.70

29096
29C41

29945

28443
28314
29297

28717
29523
28837

28062
28795
28211

-r.3
1.7

-3.7

-r3
17

-37

9278
93r8
9558

9497.29
9542.79
9791.56

-32
-39
-1 9

9080
9080
9400

9302.8r
9307.02
9ó35,34

3c/,84
29939
29495

29773
2925/
28876

29516
28770
28922

28795
2808r
28290

-3.3
-4.O

-2,0

9ó38
95r I
9598

9857. r 3

9746.45
9822.79

9622.31

938ó.70
9542.47

30278
30343
30171

29671
29680
29U7

29r 88

28ó05
29003

28572
27948
28375

-3ó
-57
-39

9400
9ró0
9320

-3.7

-5.8
-4.O



PROVSERIE:

(Allo vikter i grom. Mötto doto utom i morkerode foll)

Provkropp Sto rtvi H Sto rttjoc klek Avskol of mtrl G ru pp-
(littero) vôt ber, (mm) torrt medel

40 0 0A
40008
40 0 0c

5.83
2.06
r.99

3.29

4003A
40038
4003c

3,25
7.57

2.88
4.57

40 0 óA
400óB
40 0 óc

4.U
ó,r3
6.23

CA
D.J

40 3 0A
40308'
40 3 0c

30,87
4.49
32.41

31.ó4

4033A
40338
4033C

23.39
19.78

r9,39
20.85

40 3 óA
40 3 óB
40 3 6C

20.96
17.52

r9.15
19.21

40 ó 0A
40ó08
40 ó 0c

soknos
4.83
3,ó5

424

40ó3A
40ó38
40ó3C

4,O2

4.24
4.76

434

40 ó óA
40 6 68
40 6 6C

4.86
7.67

4.68
*Utesluten ur medelvördesberökning

5.74



33



PROVSERIE:

(Allo vikter i grom, Mötto doto utom i morkerode foll)

ProvkroppStorlvikt Storttjocklek Avskolotmtrl Grupp- Slutvikt Slutvikt Stortvikt Sluttjocklek Fukt kvoter(%) Procentuell Grupp-
(littero) vÖt ber, (mm) torrt medel vöt torr torr (ber.) ber. (mm) Stort Slut förön{i¡g meoÞ!_

4000A 738.39 24.56
40008 723.74 24.03
4000c 747.18 24.78 1.72

737.43 684.73 ó8ó.39 24.50 7.6 7.7
1.74 722,U 669.57 671.42 23.96 7.8 7,9

744.78 690.73 692.45 24,72 7.9 7.8

r.óó
r.85

l,ó
r .5 0,71

-1,0
4003A 726.49 24,20
40038 732.2 24.44

4003c 742.51 24.80

1,72

3,r3
r.85

727.05 674.66 676,38
2.23 730.46 679.91 ó83.04

742.92 ó9r.3r ó93. ró

24.14
24.33
24.74

7.4

7.2

7.1

48
33
49

78
74
75

4,33

400óA 727.98 24.32

400óB 762.25 25.49

400óc 727.71 24,26

6.57
3.54
5,22

722.58 673.06
5,l l 759.73 708.66

722.69 672.75

679.63 24.08
712.2 25,36

677,97 24.07
238

34
25
12

7.1 7 4
7,0 7 2

7.3 7 4
4030A 729.27 24,32

40 3 0 B. 728.67 24.27
4030c 730.79 24.29

3,ór
14,99

3.27

727.4 676.15 679.76
3.M 714.13 663.2 678.19

728.57 675.56 ó78,83

24.20
23.73
24.17

73 76
74 77
77 78

4.1

fel
2.5

3,29

4033A 728.24 24.33

40338 730.09 24.48
4033C 732.73 24.49

10.ól
3. r5
4.19

718,79 669.36 679,97

5,98 729.87 ó80.8ó ó84,01

730,09 ó80. r8 684,37

23.95
24.36
24.34

40
69
38

71 74
67 72
71 73

5,35

403óA 738.84 24.67

403óB 741,58 24.75
403óC 737.39 24.55

7.91

5.89
7.88

730.81 681.52 ó89.43 24.39
7.23 73ó,59 ó85,84 ó91,73 24.U

728.84 ó78.15 ó8ó.03 24.27

rt5
0,9
2.7
-o.2

72 72
72 74
75 75

40ó0A 744.91 24.76

40608 723.57 24,03

40ó0c 737.91 24.57

7.62

4.44
3.74

737.4 ó84.39 692.01

5.27 720.19 667,03 671,47

736.M ó83.01 686,75

24.49
23.87

24,44

7.6

7,8

7.4

77
80
78

l3
27
42

2,75

40ó3A 740.4 24.73

40ó38 728.93 24.34

40ó3C 729.39 24.39

3.34
2.79
3.97

739.82 687.79 ó91,13

3,37 729.34 677.49 ó80.28
727.7 677.59 ó81,5ó

24.61

24.24
24.25

7.1

7.2

7.O

7,6
7.7

7.4
617

ól
70
54

4066A 725.43 24.21

40668 726,51 24.19

4066C 724.76 24.35

4,31

6.7
4,91

72 74
75 75
ó5 ó8

722.09 672,18 676.49 24.05

719.88 669.43 676.13 23.95
721,58 675.68 ó80.59 24,18

26
ll
47

*Utesluten ur medelvördesberökning

531 282



fö re
vöt torr (ber)

ef ter
vöt torr (ber)

fö re
völ torr

ef ter
vöt torr

Resononsf rekvens (Hz) E lo st ic it ets m o d u I (MPo)

Provserie: F

Procentuell föröndring

vöt torr

9440
9280
93ó0

9620
9420
9620

98óó.95
9663,29
9879,74

9ó85.55
9522.61

9ó09,ó3

3007ó
30r99
29e2

29412
29482
28974

29134
29503
28181

28478
28788
27548

-3,I -3.2

-2.3 -2.4
-4,9 -4.9
38
-r0
-21

9&O
9300
93ó0

9500
9400
9500

9735, r I

9628.28
973I .59

9889.30
9532, ró
9598.50

301 58
28896
28ó38

29485
28281
28054

3r3r5
28609
28039

3058r
27975
27438

37
-l l
-22
-09
-50
o7

-0.8
-4.9

0,8

9320
95ó0
9320

9460
98ó0
93ó0

9ó8ó,00
r0r03,73
9589.9ó

9U7.97
9801.07
9549.89

29538
29197
29119

28909
28ó/,5
28478

29299
27769
293U

28ó/,2
27225
28ó80

(/l
U1

9420 9ó50,38
9460 9ó95,83
9620 9866.76

26
-09
-42

9480
9200
93ó0

9719.89
9431.37
9óM.88

29324
29755
30772

28686
29091
300ó9

30099
29493
29466

29412
28784
2877 1

2,5
-l.l
-4.3
-32
-5 I
-40

-30
-49
-39

9080
9240
9320

9380
9go
9580

9603.72
9757.33
9808.9r

9301,71
9463.72
9U9.75

29007
29552
29860

28392
28962
29238

28125
28100
28683

27485
27498
2805ó

-27
-57
-24

-27
-5ó
-23

93ó0
9280
9320

9ó00
9640
9540

9834.3r
9877.35
9781.92

9587,90
9512.57
9553.30

29574
29634
29584

28960
29Q20
28937

28788
27986
28892

28170
27381
28245

9500
9380
9580

9748.U
9621.25
9822.OO

9240
9320
93ó0

9481.74
95ó/.52
96U,97

28874
29930
29760

28243
29222
29114

27953
3000r
2880s

27319
292U
28147

-32
02
-32

-3,3

0.r
-3.3

00
o7
l8

0r
09
20

9480
9480
9480

9540
9500
9460

9772,19
9728.34
9ó83.59

9723.50
9722.66
9714.62

29052
29742
29344

28455
29107
28732

29085
3000r
29920

28446
293r3
29256

-1 ó
-27
-0 1

-l 5
-26
00

9300
9200
9440

9440
9420
9520

9668.24
96U.37
9727.98

9529.26
9429.21

9654.22

29720
29686
29656

29071
29019
29078

29268
28908
29669

28605
28238
29057


