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INDLEDNING

Notatet giver 1 meget sammentrazngt form det numeriske
grundlag for forfatterens metode til beregning af po-
rese materialers modstandsevne overfor impregnering,
der udvider sig under solidificering. Et vigtigt eksem-
pel er frost i vads, porese materialer.

En dyberegidende forstielse af metoden kan kun fas ved

. at studere dens udvikling i laboratoriets tekniske rap-

port, TR-192(1988): "Selvedelaggelse af Impregnerede
Porese Materialer" - og i nogen grad TR-123(1988); "“Ce-
mentpastas Styrke i Relation til Kapillarporesitet'.

MNed impregneringsmidlet vand som eksempel felger bereg-
ningerne i princippet felgende mekanisme: Vand i pore-
systemet fryser til is. Den dermed forbundne faseudvi-
delsen kan forarsage, at poresystemet begynder at rev-
ne. Revneudvidelsen standser, nar {(den revnedel} materi-
alestyrke netop kan modstd istrykket. Hvis en s&dan
ligevegtstilstand ikke kan findes opstiar den totale
frosteodelzggelse.

Til himlp for de numeriske beregninger er der bagest i
notatet opstillet en algorithme og et fortran-program.
De med { ) markereds ligninger 1 hovsdtsksten er an-
vendt i den forbindelse. Som et eksempel er programmet
anvendt i en ferste analyse af tegls frostmodstandsevne

som funktion af vandindholdet.
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STYRKE

o Poresitet = .. porevolumen i forhold til det
porose materiales samlede volumen

Ca Kritisk poresitet = poresitet, hvor materialet mi-
ster sin sammenhang

S« Referencestyrke. Traditionel trzkstyrke af det be-
tragtede materiale ved ¢ = ©

in

Styrke. Traditionel trzkstyrke af det betragtede
materiale ved "“tomt" poresystem (for impregnering)

S Reststyrke. Traditionel trazkstyrke af det betrag-
tede materiale ved 'Ytomt' poresystem efter "opte-
ning' af impregneringsmiddel

S Porestyrken er det poretryk, under hvilket materi-
alesammenhzngen svigter

Interaktionsfunktion

K Formfunktion. Formfaktoren, j. er formfunktionens
greznsevardi for ¢ -> 0

I' Den normerede formfunktion, I' = pu/pa.
Akvivalent revnelszngde ved poresitet, <c. Begyn-
delsesrevnelsngden, &., er revnelazngdens gran-

severdi for ¢ -> O

M En konstant (@ < M £ 1), der sammen med den kriti-
ske poresitet, ca, karakteriserer porernes inter-
aktion. Et 1lille M betyder, at interaktionens va-
riaticn er lav ved smd porekoncentrationer.

K En konstant, der karakteriserer poresterrelsen. Et
lavt K¥M betyder en langsom sterrelsesvariation
ved smd porekoncentrationer.

T = p/fe = (1 - c/cu)™ a)

Interaktionsfunktionen og den normerseds formfunktion
har felgends sammenh=nge

1 - =
F = EXP( —2F—-) B
I' = logm(F~*) + };—:-Eiaéé2§3535m )
S -
« = . *. L
S e f Q' t“. / Q F

For relativt grovporese materialer kan szttes

e/ = ¥

hvorefter
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R A (D>
aller skrevet fuldt ud

s ~[K*loge(1/I') + 1/I - I'1/2
S. T ©

der for de betragtede materialer generelt kan tilnzrmes
ved

- N

g

T<1 + K/72) = (1 - cicm)B

med seksponenten
B = M*(1 + K/2)>

Som en ferste tilnarmelse (for eksperimenter forelig-
ger) kan de indgdends strukturparametre skennes ved
folgends sterrelsesordener

Ce ¥ 1 ; M™1 ; K=nd4 => B3

2

For gmd poresiteter gzlder

S ~B¥o /o,
5 ¥ 1 - B*c/cu N e “

PORESTYRKE

Styrken under poretryk, S, er givet ved

S S \

e 8y e

S‘CW‘ Tl f

ge - JTF % pei % g1 (E)
med

| £ = v 27TRIE
£ = } g v po® (fuldt poretryk) (F)

fa = 0.6FUe® % 1 - (delvis poretryk)

Anvendelse af det ferste udtryk (fs) betinger, at im-
pregneringsfasens molekyler kan nd ind i de fine pore-

ravner. Kan disse kun delvist udfyldes skenner vi et
effektivt £ ved

f B f-fl:ﬁ*ft::)lm;z H <® S z

A

1) (@)

hvor z =1 og 0 refererer til fuld- henholdsvis ingen
indtrangning i de fine porer.
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PORETRYK

Bw Vaskefyldningsgrad. Volumen solidificerbart, fly-
dende impregneringsmiddel 1 forhold til porevolu-
men. (Et eksempel: I materialer med meget fine po-
rer er ikke alt vand blevet til is ved en tempera-

tur pd -168 ©C. Kun det til is omdannede vand skal
medregnes i Bw. Dvs. Bw kan vare temperaturaf-
hazngig).

¢y Volumenudvidelseskoeffiient under solidificering
af den flydende impregnering

B = MINLD1,{1+do)*B 1, Porefyldningsgrad. Volumen so-
lidificeret impregneringsmiddel i forhold til
porevolumen.

E; Impregneringsmidlets stivhed

Ew = E:*8/(2-8), Porefasens stivhed

Ke Porefasens kompressionsmodul &% Ex/1.8

Em Faststoffasens stivhed

n = Ew/Em = Ez*B/(2-8)/Em, Stivhedstal for porefase
em Faststoffasens egentejning

em = @3, Porefasens (og impregneringsmidlets) enakse-
de egenteoining. (Egentejningen for et materiale er
poresitetsuafhangig)

o= Poretryk
Med det anfeorte stivhedstal betragtes porefasen altid
som 100 % fyldt, idet det overskydende porevolumen ved

delvis impregnering regnes isotropt fordelt som givet
ved Hashin's kuglemodel.

Porespzndingen er givet ved

or = Meler = @) LUITLTITREGEGR DTS

eller normeret med hensyn til styrken, S.
dende poresitet

ved forsvin-

s

o= _ DX¥B - Y e S S0 S
S‘:, — 2—8 (1 el%/@p:—-) n + J_l + p‘*c*<n - 1) (H)
- Ex*ey
D = 5.é%s. (I
SOLIDIFICERING

For solidificerende impregnering kan egentejningen be-
stemmes ved
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DO + du)dBwl* ™ - 1

Sq = RS
T ew ¥ MAX £1 + UkBu*alul*~ = - 1

hvor koefficienten, U, er afhangig af impregneringsmid-
del og poreveggenes struktur. Som en feorste approxima-
tion anvendes folgende skon

U & d,/3 J)

P 0C1 + u)Bultr™ - 1

(1 + (f“’,)l/.‘l’l - 1

D= PraxfMBX | g o UkBukdy It - g o
{4 + ¢ )r ™ ~ 1
Es%((1 + ¢ 1o
Drmx = _I_S__T__sz______il (L)

BEREGNINGSALGORITHME

Som angivet i indledningen folger beregningerne 1 prin-
cippet feolgende mekanisme: Vand i poresystemet fryser
til is. Den dermed forbundne udvidelse kan forarsage,
at poresystemet begynder at revne. Revnsudvidelsen
standser, n&r (den revnede) materialestyrke, Sw~, netop
kan modstad istrykket, owm. Det vil sige, vi seger en
tilstand, hvor om = Swm. Hvis en sddan ligevszgtstilstand
ikke kan findes opstar den totale frostedelmggelse.

Start normeret formfunktion

Bl = (1 - c/Cy )™

Start reciprok interaktionsfaktor

Sterrelsesforholdet mellem porestyrke og poretryk un-
derseges i afhasngighed af en voksende revnesudvidelse.
Det vil sige, vi udfeorer de feolgende beregninger frem
til magrke * med stepvist aftagende reciprok interak-

tionsfaktor.
Mzrke 1

Ny reciprok interaktionsfaktor

Ftos

H
e
*
~
N
|

H
-

hvor N er en konstant (10 f.eks) og i

Merke sss
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Ny neormeret formfunktion, u/pe

}J-l/p-m' = 105555(1"' '''' Ty + 41 o+ Elogm(F‘“')]”
Ny formfaktor

Heo ! = Hen

hvorefter den nye formfunktion er givet ved

}-‘-l - J—L:::s!*(}l|/}lc:>')

Ny porestvrke

oot

ST = Apipedn 2 pieiox piea
‘b o
hvor
£' = fe'®xfy tm= ; (B £z £ 1)
med
fo'! = ¥1 - po'= (fuldt poretryk)
fau'! = 0.6%u, ' ®-4 J;_:_Q;T (delvis poretryk)

Bem®rk, at u/jp. under kvadratroden i styrkerelationen
er startvardien.

' Nyt poretrvk (em = ©)

gle _DX8____pl¥1 - ) ______
SK:::I - 2_8 n -+ jl‘ + #‘*c*(n - 1)
Marke e¢:. Poretryk og porestyrke sammenlignes, og ny

beregning foretages fra ma&rke e¢. Nir to pad hinanden

felgende F'™* F'™%, og F'™*_, viser, at sterrelsesfor-
holdet skifter, igangsattes en iteration med mellemlig-

gende F'™* hvor beregningen fortsaztter fra marke ase.

NAr o'+ = S'm standses iterationen: o = 0's = S = S'pm
og reststyrken bestemmes (med det sidst fundne F'*).

Reststyrke
S 0 2Z—mmem——— 1 - P 6.2
== = (U Pod? (mmmmmm = Fted
Sx::: jl “’ ) ¢ 1 - Frm= )

hvor igen pd/p. under kvadratroden er indsat med start-
verdien.

Safremt ingen I'"rod' kan findes i ovenstéende beregnin-
ger, er reststyrken lig udgangsstyrken, ndr o'y altid
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er mindre end S'w - o0g reststyrken lig 0, ndr o'w altid
ar sterre end 5'w.

FORTRAN-PROGRAM MED EKSEMPEL

Den gennemgdede algorithme ligger til grund for opstil-
lingen af det efterfelgende Fortran-program til bereg-

ning af

porese matsrialers holdbarhed under ekspande-

rende impregnering. Som et eksempel pd programmets an-
vendelss vissr Figur 1 resultatet af en analyse vedre-
rende tegls frostmodstandsevne i relation til materia-
lskvalitet og vandindhold. (Dsr sr tale om en indledsn-
de analyse med groft skennede materialeparametre. Kvan-
titativt skal figuren siledes ikke opfattes for rigori-

stisky.
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Figur 1. Tegls frostmodstandsevne i afhan-
gighed af materialekvalitet og vandindhold.
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FROST-DARABE OF FOROUS HATERIALS 3
dimension bet (1861:

data n/249/
ne=ntl

C 233 BETAN-VERDIER #mpmpmsmpdiniudpinipipimpinuospuipigsndnnnin

delta=1./{loat{n}
do 1 i=i,nn
i bet{ii=deltadfipatii~i}
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%% ADNING AF OUTPUT-DATASET (INPUT FOR GRAPHER) daisiiisriisiiiid

41

11 H

=
o

£i%

i3

iix

L1

29

£

i3

kY

open{i,file="\grapherigraphdafiisi.dat’,

fstatus="old"}

open{2,file="\grapher\graphdatiis2.dat’®,

gstatus="old"}

apen{3,file="\grapherigraphdatiis3.dat’,

fstatus="pld"}

open{4,file="\grapher\graphdat\isd.dat’,

Estatus='nid"}

BEREGNING AF RESTSTYRKE, Re #RRipippdisssmipdssdsiimspisaniys
do I k=i,4

do 2 i=1,nn

betay=beiii}

call functik, betaw,rs}

UDSKRIVHING BREBR b R R R RN R R RN
write(k, 260} befaw,rs

 continue

format (2{ipgeif.3}}
stop
end

LSRRI RE0 iR Rttt ebtiaiiiataiatiisisitiettitssttitaiititis
subroutine funci{j,betaw,rs}

FEER it tis it aiitiatisittiosasiasaiotaiiistsaieissississ
implicit real {a-i k-z}
if{betaw.gt. 8.1 aqoto 29
ABRING AF INPUT-DATA-FILE BRRsdisiddidiidbesiipesbsinsianissiny
open(i6,file="\datatheo\frost.dat’ status="old’}
read (16,8} c,cd.n,nd,em,ei, 2z, alfav,k

$% coer i artiklen SERRMERRRBRERRGIRLIRERRGENE

cd erocd i artiklen PEERRRERRRRERRERERERRENE
mer i oartiklen dHERERIRETREIRIRERETRENINY
mo er po i artiklen PERRSERRRBRRRRSRRERREREX
em er faststofstivheden ¥EERERSREdEEsaseaqy
8i er ispregneringsaidlists (faststof)stivhad
zzoor 7 i arfikien BSRSRRBfqeisquisqegegqess
alfav er gv i artiklen SERENRERERRERNRRERENY
koar ki artibien BERESERERRsieqeqiesegge
confinus

£% her angives fasistofstyrier, So BREEfERIEe
ifii.eg 1} s=1,
ifij.eq.2} s8=Z,
ifij.eq.31 s8=3,
ifij.eq. 4} s@=4,

3333750200 0003022010043000editiiittisinindise
epsime=(1.+alfavigs{l,/3.1-1,
epsii=({i.+alfav)tbetawids{i./3.1-1,
u=alfav/3,
epsil={i.+uibetawtalfaviis{i./3, -1,
epsi=amaiiiepsii,epsi}

R IR TER IR i atiasatsitsasstsisasitisaistis
dmag=eifepsimy /8, 6/
d=dmaxiepsi/epsinyg
betai=(i,+alfav) dbetaw
betaZ=i,
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beta=amini (betal,betaZ}
dbeta=dibeta/ (2 -beta?
nheta={si/en}iheta/ (2. -betal
CHERRISTART VERDIER ssdssissadsydusqipndiyasnniaegy
37 mmd={1.-c/cd)iin
to=axp ({1.-and¥52.} /2, /and}
froax=1./74%
dfr=frmag/i6,
fru=fraay
fri=traay
ORI R R
fr=frpax
19 ififr.gt. 8.} qoto 14
Fr=d,
sp=6,
pres=g,
qoto 17
R i i iRttt RERt iV iit it rtiistas
16 fak={l.-fraaged2. )/ {1.~fregz}
ndny=méifak
b=alog{fr}
mmdny=b+sgri(i.+bEh}
any=adnyinndny
ti=sgri{l.-nfnyies.}
fd=0, binfiny§d, 4§=art§i‘-m§ny3
FHi=ffiizzefdis (i, -2z}
fir=l. /it
€ £5 porestyrke $ESESERREREEERERRRRRERRERREREELERLYE
sp={sgriiamb} LERkEFak 40, 288rkiir
€ &% porebryl BRRRRESERRERRERRESERRBRIENRRRRVEERLEY
pres=dbetaimny¥(i.-c}/ (nbetatpnytanyict
finbeta-1.1}

COHERREI R R 8
i7 continue

¥=5p
ITprEs

£ ¥f r3 = reststyrke BEEREERERERRQdeRERQEERRRERILLY
re={sgriipmd}ifikefakisn, 2fr

£ ER3RiEs i% H 545135 BERREREBIREIRSNISRRERIRERREAEE
if aza Z

{z.gt. g‘ er'%r
1§ib.le,f; fri=fr
ififri.eq. froaxt gote 23
fr={iri+fruif2,
gofe 1%

25 fr=fr-dfr
gota 1%

21 it{z.le.y} goto

fru=ir
fr=fr-dfr
gofa 17

3 return

eni






