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1 Inledning

Denna rapport presenterar resultat fran kapilldrsugningsforsok utforda pa gotlindsk
kalcitbunden sandsten. Huvudsyftet med forséken 4r att fi fram resultat fran vilka
fukttransportkoefficienten D, [m2s] kan berdknas. En teori for att berikna
fukttransportkoefficienten frén en mitsvit av kapillaritetskoefficienter, A;, A,,..., Ay
[kg/(m? s*)], korresponderande till olika initiala fukthalter w;, = wy, w,,..., wy [kg/m3] och
kapillirméttnadsfukthalten Wi finns beskrivs i [1]. En numerisk 16sning och ett
datorprogram baserat pd denna teori beskrivs i [2]. Denna rapport begrinsar sig till att
enbart beskriva de forsok som utforts for att ta fram kapillaritetskoefficienter med
korresponderande initiala fukthalter, samt att visa och kommentera de resultat som
framkommit frin dessa forsok. Vidare presenteras dven uppmitta jimviktsisotermer samt
resultat frén densitets och porositetsmitningar. I [3] finns fukttransportkoefficienter
berdknade fran vissa av de resultat som presenteras hér.



2 Metodbeskrivning
2.1 Allmint

Malet med forsoken 4r att finna ett samband mellan kapillaritetskoefficienten, A och
provets fukthalt vid forsdkets start, dvs provkroppens initiella fukthalt, w;,. FOr att uppna
detta konditioneras provkroppar i béde det hygroskopiska som det superhygroskopiska
omradet till 6nskad fukthalt, varefter kapillaritetskoefficienten mits genom att lata de
forkonditionerade proven suga vatten kapillirt. Mingden absorberat vatten per tidsenhet
mits av en vig varvid mitdatan automatiskt sparas till en datafil. Mitmetoden #r en
automatiserad variant av den metod som beskrivs i Betonghandboken, del Material [4].
Frén konditioneringen av provkropparna erhélls #ven en jamviktsisoterm, savil i det
hygroskopiska som i det superhygroskopiska omridet. For att bestimma fukthalten miits
dven skrymdensiteten for varje enskilt prov. Ur denna mitning erhlls dven volym,
porositet och kompaktdensitet.

2.2 Forsoksuppliaggning

Samtliga forsok 4r utforda pa en kalcitbunden sandsten av typen Uddvide fran Slite
stenhuggeri pa Gotland.

For att konditioneringen skall ga snabbt &r det 6nskvért att provkropparna till sugforsken
dr s sma som m&jligt. Samtidigt maste proven vara s3 pass langa i sugriktningen att provet
under en period av sugningen uppfattas som en halvoindlig kropp. For att finna en lamplig
langd pé provkropparna har omfattande forforsck utforts pd provkroppar med varierande
ldngd. Resultaten fran forférsdken resulterade i provkroppar med en diameter av ca 64 mm
och med en ldngd av ca 25 mm.

Jamviktsisotermen bestims i det hygroskopiska omradet pi basis av vikten hos
provkropparna till sugprovning som konditionerats till jaimvikt. Dessutom kompletterades
maétningen med speciella isotermprovkroppar som endast anvinds till isotermen. Dessa
provkroppar har samma diameter som provkropparna till sugforsoken, dvs ca 64 mm och &r
ca4 mm hoga.

I det hygroskopiska omréadet konditioneras provkropparna i klimatlador via bade absorption
och desorption. Till sugprovningen konditioneras 3 provkroppar per klimat via absorption
‘och 3 via desorption, dvs totalt 6 provkroppar per klimat. Utsver dessa provkroppar
konditioneras 2 1sotermprovkroppar per klimat via absorption och 2 via desorption, dvs
totalt 4 provkroppar. Atta olika klimatlddor anvinds (se kapite] 2.3) vilket ger 48
provkroppar till sugprovning (24 via absorption och 24 via desorption) och 32 till
isotermbestimning (16 via absorption och 16 via desorption).

I det superhygroskopiska omradet konditioneras provkropparna med hjilp av dvertryck. All
konditionering sker via desorption. Tre provkroppar per tryck (startfuktnivd) anvinds.



2.3 Konditionering i det hygroskopiska omradet

I det hygroskopiska omradet sker konditioneringen bide via absorption och desorption.
Fore konditioneringen bestdams provens torrvikt genom att proven torkas vid 105°C under
7dygn varefter de avkyls over bldgel och vigs pd en vdg med uppldsningen 1 mg.
Desorptionsproven vattenmittas i ett dygn innan konditioneringen pabdrjas. For
absorptionsproven péborjas konditioneringen omedelbart efter vigningen. Genom att hela
provet befinner sig antingen pi absorptionsisotermen eller desorptionsisotermen uppstar
inga fuktgradienter Over tvirsnittet.

Konditioneringen sker i &tta olika klimatlidor vid ca 20°C. De onskade relativa
fuktigheterna (RF) i 14dorna skapas med mittade saltlésningar. En flikt cirkulerar runt
luften s4 att klimatet &r lika i hela 14dan. De RF och de salter som anvinds &r: 11% (LiCl),
33% (MgCly), 59% (NaBr), 75% (NaCl), 85% (KCl), 91% (BaCl,), 94.5% (KNO;) samt
97,6% (K,SO,4). Konditioneringen fortgar till dess att ingen viktféréndring kan noteras
under ett 28 dygns intervall. Fuktkvoten, u;, och fukthalten, w;, beriknas direfter som:

. = in — M0 2.1)

1143
mgo

Wi, =U;, - P (2.2)

in
materialets vikt efter konditionering (initial vikt vid sugprovningens start)
m, materialets torra vikt

p  materialets densitet (se kapitel 2.6).

2.4 Konditionering i det superhygroskopiska omradet

I det superhygroskopiska omréidet sker konditioneringen med sa kallade “extractors”. Tva
typer av “extractors” anvinds; “pressure plate extractor” (PPE) for tryck mellan O och
15 bar samt “pressure membrane extractor” (PME) fér tryck mellan 15 och 100 bar.
Funktionen 4r densamma for de bada typerna. Prov som sugit vatten kapilldrt under ett
dygn placeras i ett tryckkdrl pa, och i hydraulisk kontakt med, en vattenmittad
keramikplatta (PPE) eller pé ett vattenmiittat cellulosamembran (PME). Plattan/membranet
har ett sddant porsystem att kapilldrkrafter klarar av att hdlla kvar en kontinuerlig vattenfas
vid palagt tryck (upp till dimensionerat tryck), se Figur 2.1. En tryckdifferens skapas éver
plattan/membranet genom att onskat dvertryck liggs pa den sida dir provet #r placerat,
medan den andra sidan utsatts for atmosfirstryck. Det vattenfyllda porsystemet tilléter
vatten, men inte luft, att floda genom plattan/membranet. Vatten pressas ut fran provet via
plattan/membranet tills dess att portrycket i provet star i jimvikt med palagt Svertryck.

Utrustningen dr ursprungligen avsedd for bestimning av kapillaritetsegenskaper hos
jordprov, for vilka det &r relativt létt att erhalla en god hydraulisk kontakt mellan prov och
platta/membran. For att kunna anvénda utrustningen pa solida material anvénds kaolin som
“fogmassa” mellan provet och plattan/membranet. P4 sé sitt skapas en hydraulisk kotakt
till provet. Mellan provet och kaolinet placeras en tygduk for att forhindra kaolinet fran att



tranga in i provet. Metoden att anvinda kaolin och tygduk beskrivs i [S].
Forsoksuppstillningen dir PPE anvinds visas i Figur 2.2.

Nér provet placerats pa plattan/membranet i tryckkarlet laggs onskat dvertryck pa, varvid
vatten pressas ut fran provet och konditioneringen startar. Utflodet fran extractorn samlas
upp i en byrett och mits kontinuerligt till dess att inget fldde kan noteras under ett dygn.
Konditioneringen antas di vara firdig, dvs portrycket 4r lika med palagt tryck.
Konditioneringen av sugproven tar 1 - 2 veckor att utféra.

Tre olika keramikplattor med porsystem som klarar att hlla kvar vatten vid tryck upp till 1,
3 respektive 15 bar anvinds. Ju grévre porer desto lagre tryck Klarar plattan. Anledningen
till att olika keramikplattor anvinds ar att det gar snabbare att konditionera proven da
porerna 1 plattan ir stora. Cellulosamembranet klarar att halla kvar vatten upp till 100 bar.

For att relatera portrycket till relativa fuktigheten anvinds Kelvinekvationen, som ger ett
samband mellan portryck, p,, méttnadséngtryck, Ps och relativ fuktighet, ¢ [6]:

RiT-
p4=pS(T)+pr-lnq) 2.3)

w

Mittnadséangtrycket p, ir oftast forsumbart, varfor ekvation 1 kan skrivas som:

w

Dy 2.4)

R allménna gaskonstanten, som 4r 8.314 J/(mol-K)
T absoluta temperaturen [K]

P,  vattnets densitet [kg/m3]

w vattnets molvikt, som &r 0.018 kg/mol

Inget tryck (atmosfirstryck) Halvt maxtryck Maxtryck

Lm — lm{ By
, B |

Atmosfirstryck ' Atmosfirstryck ' Atmosfirstryck

o el o — e — —

Por6s keramisk platta
eller pordst
cellulosamembran

Figur 2.1 Keramikplattans/cellulosamembranets funktion. Ett overtryck appliceras pd plattan/membranets
oversida medan atmosfirstryck rader pd undersidan. Overskrids det dimensionerade maximala
trycket téms porsystemet och kortslutning uppkommer mellan éver och undersida.
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Figur 2.2 Skiss av en PPE. Overskottsvatten pressas ut frén provkroppen via tygduk, kaolin och
keramikplatta. Distansndtet forhindrar gummimembranet att tdppa till keramikplattan da
overtryck appliceras. Pd keramikplattans undersida (vid distansnétet) rdder alltid atmosférstryck.
Overtrycket pa plattans éversida regleras av en higkvalitativ tryckregulator.

2.5 Kapillarsugning

For att forhindra avdunstning fran provets sidor och for att uppna ett endimensionellt flsde
genom provkroppen forseglas provets sidor. For att finna en lamplig forsegling har ett
forforsok utforts pd provkroppar forseglade med bivax, epoxi och en kraftig
aluminiumtejp. Resultaten visade ingen skillnad mellan aluminiumtejp och bivax. Epoxin
trangde dock in i stenen négot. Eftersom aluminiumtejpen #r enklast att applicera och dven
kan avldgsnas utan att skada provkroppen valdes den som forsegling.

De provkroppar, som konditioneras i klimatlador, forseglas och forses med ett munstycke
efter konditioneringens slut. Munstycket monteras p4 provkroppen med hjilp av silikon, se
Figur 2.3. For att konditioneringen skall storas sd lite som mgjligt sker monteringen av
munstycket i klimatrum med RF och temperatur som liknar konditioneringsklimatet. Efter
monteringen placeras proven ater i klimatlddorna fér att silikontitningen skall hirda.
Kapilldrsugningsforsoket genomfors dagen dérpd. I det superhygroskopiska omradet
konditioneras provkropparna med munstyckena monterade, varvid kapillirsugningen utfors
direkt efter konditioneringens slut.

Provkroppen suger avjoniserat vatten fran en skal via ett munstycke och ett rér av glas, se
Figur 2.4. En vég miiter automatiskt vattenskalens viktminskning och sparar mitdata i en
PC. Végningen kan goras med intervall ner till ca 2 sekunder. Vigen och vattenskalen 4r
placerad i en lada med ca 100% RF, for att pa s siitt forhindra avdunstning fran skalen.
Sugprovningen pébdrjas genom att luft evakueras via ventilen pa4 munstycket, varvid hela



sugytan vits. Munstycket och roret 4r konstruerade s att sugytan vits pd nigra fa

sekunder. For att gravitationen inte skall paverka sugprovningen placeras provet sa att det
suger horisontellt.

Figur 2.3. Munstycke utan provkropp monterad (a) och munstycke med provkropp monterad (b).
Provkroppen forseglas med aluminiumtejp och monteras till munstycket med silikon. Ventilen dr
till for att evakuera luft vid sugprovningens start.

Glasror

Provkropp

Vag

Munstycke

Figur 2.4. Principskiss pd forséksuppstillningen.



2.6 Densitet och porositetsbestimning

For att kunna berékna provkropparnas fukthalter efter konditionering méste deras densitet
vara kénd, se ekvation 2.2. Densiteten beriknas som kvoten mellan provens torra vikt och
deras volym. Volymen bestims genom att vakuummatta proven med vatten varefter de
vigs 1 luft och vatten:

VoW (2.5)
Pw
mg
=0 2.6
P v (2.6)

V  provets volym [m3]

vakuummattade provets vikt i luft [kg]
p,, Vattnets densitet [kg/m3]

p  provets densitet [kg/m3]

m,, ~vakuummadttade provets vikt i vatten [kg]
mq  materialets torra vikt [kg]

Vakuummittningen foljer det schema som beskrivs i [7]:

1. Proven torkas vid 105°C och vigs, varefter de placeras i en exsickator dir de utsitts for
vakuum (resttryck pa ~1-2 Torr) under 3 timmar.

2. Rumstempererat kranvatten slidpps in i exsickatorn medan vakuumpumpning fortgar.
Proven técks av vatten inom loppet av en minut.

3. Den vattenfyllda exsickatorn utsitts for vakuumpumpning ytterligare 1 timme.

4. Atmosfirstryck sldapps in i exsickatorn och proven lagras i vattnet fram till dess att
volymen bestims.

Fran vigningen av de vattenmittade proven i luft och vatten erhalls dven provens porositet,
P och kompaktdensitet, p,:

Mgip — Mo

p=2
Py -V

(2.7)

p
SR 2.8
Pe=1_% (2.8)

Kapillarporositeten, Pp,, samt kapillarméttnadsfukthalten, wy,, utvérderas fran
kapilldrsugningsforsok. Sugforsoken utfors pad provkroppar som torkat vid 105°C.
Kapilldarmaéttnadsfukthalten definieras hir som fukthalten d& kapilldrsugningen upphor
(knickpunkten uppnés) och kapilldrporositeten som den da vattenfyllda porositeten, se
Figur 2.5. Efter det att wy,, uppnétts fortsétter fukthalten att dka p.g.a. att luften i de porer
som inte var aktiva vid kapilldrsugningen 10ser sig i vattnet. Detta forlopp ar mycket
langsamt.



w i,
o R (2.9)

wkap )
Wkru
By, &t (2.10)
¥ Pw: 4

Wip mingden absorberat vatten dé knickpunkten uppnas [kg/m?]
4 provkroppens langd i sugriktningen [m]

W [kg/m?]

A

w&wl """"

B

Tt [s%]

Figur 2.5. Kapilldrsugningsforsok for bestimning av kapillirméttnadsfukthalt och kapillirporositet. D4
knickpunkten uppnis upphor kapillirsugningen. Fukthalten fortsditter att oka p.g.a. att luften i de
porer som inte var aktiva vid kapillirsugningen loser sig i vattnet. Detta forlopp dr mycket

ldngsamt.



3 Resultat
3.1 Sugprovning

Kapillaritetskoefficienten, A [kg/(m? s*)] definieras enligt f6ljande,
W=A-+t (3.1)

ddr W() [kg/m?] ir méngden absorberat vatten.

Kapillaritetskoefficienten mits genom att 14ta ett forkonditionerat prov suga vatten och
kontinuerligt méta méngden absorberat vatten. Mitdata sparas automatiskt till en datafil.
Frén denna plottas méngden absorberat vatten som funktion av roten ur tiden, se Figur 3.1.
Olinjariteten de forsta sekunderna beror troligen pi att provets sugyta viits ojimnt. Den
minskande lutningen vid slutet av kurvan beror pd att fuktfronten nr provets andra #nda
varvid provet ndr kapilldrméttnad. Lutningen av den linjdra delen mellan olinjariteten i
borjan av kurvan och i slutet av kurvan ger kapillaritetskoefficienten. Plottas lutningen
mellan de pd varandra f6ljande mitvirdena, dvs lutningen av grafen i Figur 3.1, mot roten
ur tiden erhélls grafen i Figur 3.2. Frén denna graf bestims kapillaritetskoefficienten for
aktuell forkonditionering, A(w;,), se Figur 3.2.

3.5
3 L
]
25 ~
f/
g e
E e
= -
> 1.5
|~
1 /
0_5 . J‘/ S A=
o
0 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢t [sM]

Figur 3.1. Mdngden absorberat vatten per kvadratmeter exponerad yta, W(t) som en funktion av roten ur
tiden.
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Figur 3.2. Lutningen av kurvan i Figur 3.1; kapillaritetskoefficienten, A(wyy,) dr hir ~0.22 kg/(m2 sl/z).
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Figur 3.3. Kapillaritetskoefficienten plottad mot aktuell initial fukthalt. Varje punkt motsvarar ett
sugprovningsforsok. wi,, = 159.4 kg/m’, se kapitel 3.2.

Plottas samtliga sugprovningsresultat mot aktuell forkonditionering, uttryckt genom den
initiala fukthalten w;,, erhalls grafen i Figur 3.3. Varje punkt i grafen motsvarar ett forsok.

Som framgér av Figur 3.3 @ndras kapillaritetskoefficienten kraftigt i intervalltet 0 < w,, < 20
kg/m3 motsvarande det hygroskopiska omradet. Den variabla koefficienten i detta omrade
skulle kunna forklaras med nagot miitfel. Detta #r dock osannolikt d4 samma metod har
anvénts for bestdmning av kapillaritetskoefficienten i hela intervallet 0 <w;, < Wiap Wigp
definieras som vattenhalten d& kapilldrsugningen upphor. Efter det att Wigp Uppnétts
fortsdtter fukthalten att oka p.g.a. att luften i de porer som inte var aktiva vid
kapilldrsugningen loser sig i vattnet. Detta forlopp 4 mycket langsamt, se Figur 3.9). En
annan forklaring kan vara att vatten blockerar kritiska passager i porsystemet di w;, uppnér
20 kg/m3. Vattnet tvingas vid kapilldrsugning till omvégar varvid kapillaritetskoefficienten
och inflédet minskar.
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Andra mojliga forklaringar till kapillaritetskoefficientens beroende av den initiala
fukthalten kan fis genom en analys av mekanismerna bakom kapillarsugning och de
storheter som styr kapillaritetskoefficienten i ett horisontellt sugande ror:

Enligt [8] beskrivs motstindstalet, m for ett horisontellt
sugande ror av:

— (3.2)
rg -0 -cosf

n dynamisk viskositet [Ns/m2?]. Foér vatten #r den
dynamiska viskositeten 0.0018 Ns/m2 vid 0°C och
0.0010 Ns/m? vid +20°C.

ro  rorets radie [m]
o ytspinning [N/m] (se Figur 3.4)
6 randvinkel (se Figur 3.4).

Figur 3.4. Kapilldrsugning

For pordsa material &r kapillarsystemet oregelbundet varvid i en cirkuldrcylindrisk
flodesmotstandet blir storre. Motstdndstalet kan di inte kapillir med ytspinningen
skrivas som i ekvation 3.2. Ekvation 3.2 visar dock vilka o och randvinkeln 6.
storheter som styr motsténdstalets storlek dven i ett pordst

material.

Kapillaritetskoefficienten kan for pordsa material skrivas som [4]:

A=% (3.3)

p, Vvattens densitet [kg/m?3]
P, porositet tillgdnglig for kapillarsugning

Kombineras ekvation 3.2 med ekvation 3.3 erhalls ekvation 3.4. Ekvation 3.4 visar vilka
storheter som styr kapillaritetskoefficienten hos ett pordst material. Den ger dock ingen
information om kapillaritetskoefficientens storlek.

¥ -0 +cos0,

o (3.4)

Aocpw 'Pk\/

Kapillaritetskoefficienten okar alltsd med okad tillginglig porositet, porradie samt
ytspdnning medan en Okad randvinkel och viskositet minskar den. Att
kapillaritetskoefficienten minskar med okad initial fukthalt (se Figur 3.3) torde frimst bero
pa att P, minskar med okad initial fukthalt:

w —Ww;
P, — kap  Tin (3.5)

Samtidigt minskar den aktiva porradien da ett allt storre vattenskikt finns adsorberat pa
porviggarna. Den starkt variabla kapillaritetskoefficienten i intervallet 0 <w;, <20 kg/m3
kan dock inte forklaras pa detta sitt.

12



Figur 3.5 visar uppmitt och med ekvation 3.5 beriiknad aktiv porositet plottad mot initial
fukthalt. Den uppmitta aktiva porositeten utvirderas ur kapilldrsugningsforsoken med
foljande samband;

Y, (3.6)

dér 7 [s] &r den tid det tar for provet att uppnd kapilldrméttnad och £ &r provets langd i
sugriktningen [m].

0.18 - ;
o o Konditionerad i klimatlddor via
0.16 Y absorption och desorption
L s » Konditionerad i PPE/PME via
0.14 7 L - desorpiton
0.12 ANl . — Teoretiskt samband enligt ekvation 3.5
. * a o
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Figur 3.5. Aktiv porositet plottad mot initial fukthalt. Linjen visar teoretiskt samband enligt ekvation 3.5 med
Weap = 159.4 kg/m’.

En forklaring till den variabla kapillaritetskoefficienten i intervallet 0 < w;, <20 kg/m3 kan
vara att ytspanningen okar vid ldg initial fukthalt. Enligt [9] medfor en kning av
saltkoncentrationen i en 16sning att ytspinningen 6kar. Sandstenen #r kalcitbunden vilket
medfor att en viss mingd kalcit finns 16st i porvattnet. Konditioneringen i det
hygroskopiska omrédet sker i klimatlador och #r en lingsam process (konditioneringen tar
mer 4n tre ménader). Under denna tid hinner troligen det adsorberade vattnet mittas med
kalcit. Konditioneringen i det superhygroskopiska omradet tar ca. 1-2 veckor att utféra och
porvattnet hinner troligen inte mittas med kalcit pd denna korta tid. Vid liga initiala
fukthalter blir alltsd koncentrationen av kalcit hdgre #n vid hoga initiala fukthalter. Nir
sugforsoket startar finns det en vattenfilm med hdg kalcitkoncentration langs porviggen.
Detta 6kar ytspanningen och pa sa sitt dven sugkraften mellan viigg och vatten.

En annan forklaring kan vara att randvinkeln piverkas av 16st kalcit. Randvinkeln minskar
eventuellt da kalcitkoncentrationen okar. I [10] visas att randvinkeln varierar kraftigt
mellan vatten och sand som forbehandlats med olika preparat medan randvinkeln mellan
etanol och sand &r konstant oavsett forbehandling av sanden.

Figur 3.6 visar kapillaritetskoefficienten plottad mot aktiv porositet. Figuren visar tydligt
att de provkroppar som konditionerats i klimatlddor har en hogre kapillaritetskoefficient in
de provkroppar som konditionerats med PPE/PME vid samma aktiva porositet.
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Figur 3.6. Kapillaritetskoefficienten plottad mot aktiv porositet, P;.

Kalcit &r dock relativt svarloslig. Kalcit som vid 25° C stir i jimvikt med koldioxidfritt
vatten innehéller 0.52 mg kalcit per 100 g vatten, medan det innehaller 38 mg kalcit per
100 g vatten om vattnet 4r koldioxidmittat [11]. Detta medfor att mer kalcit 15ser sig om
sandstenen exponeras for en sur miljo. Det vatten som stenarna exponeras for vid forsdken
och vid konditioneringen ir i stort sitt koldioxidfritt.

I [12] rapporteras métningar av kapillaritetskoefficienten som funktion av initial fukthalt
utférda pd tegel och gasbetong (se Figur 3.7). Exakt konditionerings och mitmetod &r
okdnd. Av dessa métningar framgdr ingen markant paverkan pa kapillaritetskoefficienten
vid l4ga initiella fukthalter.
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Figur 3.7. Kapillaritetskoefficienten, A, som funktion av initial fukthalt, w;, For gasbetongen dr wy,, =
340 kg/mj och for teglet ar Wg, = 260 kg/m'*. [12].
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3.2 Jamviktsisoterm, densitet och porositet

Densiteten och porositeten miits pa samtliga provkroppar som sugprovas, det vill siga
totalt 48 provkroppar. Medeldensiteten hos dessa provkroppar dr 2059 kg/m? med en
standardavvikelse av 6.5 kg/m2. Medelporositeten dr 22.8% med en standardavvikelsen
0.25%. Fordelningen av densiteten och porositeten framgéar av Figur 3.8.

Kapilldrporositeten och kapillirmittnadsfukthalten miits pé 6 provkroppar. Resultatet frin
kapillérsugningen framgar av Figur 3.9. Kapillérporositeten bestdms frén knickpunkten (se
Figur 2.5) och #r 15.9%. Kapillirmittnadsfukthalten &r 159.4 kg/m3.

Antal

2048 2052 2056 2060 2064 2068 2072 223 224 225 22.6 227 22.8 229 23.0 23.1 232 233 234

Densitet [kg/m?] Porositet

Figur 3.8. Histogram éver uppmiitt densitet och porositet. Medelvirdet av densiteten dr 2059 kg/m3 med
standardavvikelsen 6.5 kg/m3. Medelvirdet av porositeten dr 22.8% och dess standardavvikelse
ar 0.25%.
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Figur 3.9. Bestdmning av kapilldrmdttnadsfukthalten och kapilldrporositeten frin ett sugforsék med 6 olika
provkroppar som torkats vid 105°C fore sugforsokets start.
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Jamviktsisotermen mits i samband med konditioneringen av provkropparna som anvinds
till kapilldarsugprovningen. I det hygroskopiska omrédet anviinds Hven speciella
isotermprovkroppar for att bestimma jamviktsisotermen.

Fukthalten anges vanligen som en funktion av RF i det hygroskopiska omradet, se vinstra
diagrammet i Figur 3.10. Ingen skillnad har uppmiits mellan absorption och desorption. I
det superhygroskopiska omradet kan fukthalten anges som en funktion av flera olika
storheter. Det mest naturliga 4r att anvénda portrycket d& det 4r portrycket som stills in vid
métningar med PPE och PME. RF och portrycket kan relateras till varandra via
Kelvinekvationen (ekvation 2.3). Det hogra diagrammet i Figur 3.10 visar en
jamviktsisoterm for hela intervallet, det vill siga for bide det hygroskopiska som
superhygroskopiska omradet, med fukthalten ritad som en funktion av trycket.

Konditioneringen i PPE/PME startar med prov som sugit vatten kapilléirt under 1 dygn.
Fukthalten i provet 4r da ca 165 kg/m3, se Figur 3.9. Som framgér av hogra diagrammet i
Figur 3.10 6verskreds detta virde for ett prov. Detta beror p# att provkroppen fortsatte att
absorbera vatten frén plattan och kaolinet vid det aktuella trycket, dvs det palagda trycket
var ldgre dn jimviktstrycket vid kapillirmitinad. Sandstenen fortsitter att absorbera vatten
under en mycket lang tid efter det att kapilléirméttnad uppnis. Som framgér av Figur 3.9 #r
provens fukthalt efter 425 h ca 190 kg/m3 och fukthalten tenderar till att fortsitta att Ska.

I vissa fall brukar porradien hos en tinkt cirkuldrcylindrisk por anvindas istillet for tryck
eller RF . Portrycket i ett cirkuldrcylindriskt ror kan skrivas som:

2-0-cosb
py =— (4.4)
o

Vanligen brukar man sitta att cos6 = 1 vilket leder till foljande uttryck:

2-0c

Pe= (4.5)

o

Kontaktvinkeln ir troligen inte 0°. S4 till exempel ir den 50° mellan sand och vatten [10].
Man gor dirfor i detta fallet ett relativt stort fel d& cos® approximeras till ett.
Kontaktvinkeln mellan hir anvind sandsten och vatten ir ok4nd.
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Figur 3.10. Jdmviktsisoterm for sandsten i det hygroskopiska omrddes, w(RF), samt Jjamviktsisoterm for
sandsten i bdde det hygroskopiska som det superhygroskopiska omrddet w(p). Ingen hysteresis
har uppmditts i det hygroskopiska omrddet.
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