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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar resultaten fran en forsta test av en hypotes om mekanismen bakom
saltfrostnedbrytning av sprdda, pordsa byggnadsmaterials ytor. Hypotesen presenteras endast
kortfattat, en utforligare beskrivning finns i [1]. Enligt hypotesen bor det vilk4nda maximum i
skadeniva som rapporterats av bland andra Amnfelt [2] och Verbeck och Klieger [3] inte finnas
om testet utfors sa att avisningsamnet ej tillférs porsystemet. Ytavskalningsfoérsok genom-
fordes dir salt tillsattes forst vid temperaturen 0° och sedan avldgsnades d temperaturen
aterigen steg till detta virde. Vid hogre temperaturer ticktes ytan av rent vatten. Testet
genomfordes pa tre cementbrukskvaliteter (vct 0.45, 0.50 och 0.65). Bade prover som aldrig
torkats och prover som genomgatt en uttorknings/uppfuktningscykel anvindes. Fyra salt-
koncentrationer (NaCl) anvindes: 0, 1, 3 och 7.5% (for vct 0.50 giller andra virden, se
texten). Huvudresultatet av testet dr att hypotesens prediktion om lika skador oavsett salt-
koncentration &r korrekt. Det genomfrdes dven forsok dér proverna exponerades for
saltlosningarna under léng tid innan de frystes. Resultaten frin dessa forsok ar for osékra for
att man skall viga dra sikra slutsatser, men tyder pi att hypotesen dven i detta fall forutspar
kvaliativt korrekta resultat.
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BAKGRUND

1946 redovisade Arnfelt [2] forsok ddr man hade provat inverkan av saltkoncentrationen pa
skadorna vid kombinerat salt- och frostangrepp pé betongytor. Liknande forsok utférdes ocksa
1957 av Verbeck och Klieger [3], vilka har blivit flitigt citerade i skrifter om kombinerat salt-
och frostangrepp. Innehéllet i de bégge rapporterna #r dock i det nirmaste identiskt, savil vad
géller forsoksomfattning som resultat. Bdda rapporterna avser forsk pa betong av ordiniira
vattencementtal. (Verbeck och Klieger anger vct 0.42-0.63, medan Amfelt anger bojhallfast-
heten till 4.3 MPa).

De avisningsmedel som anvindes var natriumklorid, kalciumklorid, urea och etanol. Skadorna
graderades genom visuell inspektion.

I resultatdiskussionen kommer savil Amfelt som Verbeck och Klieger fram till féljande: En
méttlig koncentration av avisningsmedlet ger kraftigare skador #n s&vil en svagare som en
starkare. Av de anvinda koncentrationerna kan uttydas att skadorna skulle vara som storst vid
en koncentration av 2-4 viktsprocent. Nir det giller skadornas avhéngighet av testproceduren,
konstaterar Verbeck och Klieger att skadorna blir kraftigare om provet fryses med saltlosning
pa ytan under hela férloppet, én om denna byts mot vatten under nedkylningsfasen. Av deras
artikel framgar att skadorna inte forvirras med nigon viss faktor, utan bara att de mycket viil
kan mangfaldigas vid denna procedurforéndring.

Niér det giller inverkan av forlagringen konstaterar Verbeck och Klieger att prover som fatt
genomga en period av torkning fére frysningen klarar frysningen bittre #4n aldrig torkade
prover. De klarar sig dock inte skadesfria. For detta krévs extra luftinblandning i betongen.

Sammanfattningsvis anser sévil Verbeck och Klieger som Arnfelt att angreppet &r av
fysikalisk snarare @n kemisk art.

Nir man ldser Verbecks och Kliegers artikel kan man se att skadorna antar ett maximum for
en medelmdttig koncentration av avisningsmedlet. Ddremot varierar skadegradens maximum
med vilken typ av avisningsmedel som anvénts, se Figur 1. I denna figur har skadegraden
avsatts som funktion av avisningslosningens fryspunktssénkning. Antalet koncentrationer av
respektive tomedel dr négot for litet fr att man skall vga dra sdkra slutsatser om kurvornas
utseende, men figuren antyder dnda att maximal skada erhélls vid en fryspunktssénkning av 1-
2.5 °C. Mer intressant 4r egentligen att skadegraden varierar med tomedelstypen. Tydligen ger
natriumklorid de kraftigaste skadorna, foljd av urea, etanol och sist kalciumklorid. Denna
figur &r hdmtad ur resultatmingden fran en testprocedur i vilken proverna exponerades for
saltlosningen bdde under nedkylnings och upptiningsfasen av fryscykeln. (Forfattarna anger ej
exakta siffror for maximivirdena fér NaCl och urea, utan endast med angivelsen >10 resp >5.
I figuren har de satts av som 10 resp 7, vilket med hénsyn till hur &vriga siffror 4r rapporterade
bor kunna accepteras.)
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Figur 1: Bearbetning av resultat fran Verbeck och Klieger [3]. Visuell bedomning av
ytskadorna mot fryspunktssinkningen for det aktuella avisningsmedlet.

HYPOTES

Inom projektet "Mekanismen bakom kombinerat salt- och frostangrepp pa spréda, pordsa
byggnadsmaterial” har en arbetshypotes utvecklats. Fortfarande terstar arbete innan
hypotesen kan anses fullt utvecklad, men en serie inledande tester kan dock péborjas.
Hypotesen presenteras hér kortfattat, en utforligare beskrivning aterfinns i Lindmark [1].

Figur 2 visar en kapilldrpor strax under ytan i en provkropp av ett finpordst material. Poren &r
férbunden med den saltlosning som tédcker provets yta via en trang kanal av radie r. Por-
systemet innehaller rent vatten. Kapilldrporens storlek &r sadan att dess vatten har en mycket
liten fryspunktsnedsittning (ca 0.1°). Kylningen gors sa langsamt att temperaturen i den yttre
16sningen och den i provets yttersta 2-3 mm ir praktiskt taget lika (detta betyder att tempera-
turdifferensen #r s& liten att denna ensam inte kan medfora att is och vatten kan sta i
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Figur 2: Kapilldrpor av radie R i cementpasta, forbunden med yttre saltlosning via
trangre kanal av radie r.



termodynamisk jamvikt med varandra.) Provkroppen ir fullstdndigt isolerad mot virmefloden
i horisontalled. Isoleringen kan #ndras s att provet antingen kyls underifran eller ovanifran. I
det senare fallet kyls saledes 16sningen tidigare @n provet. Foljande tre fall forklarar mekanis-
men bakom nedbrytningen:

1 Provet kyls uppifran. Ytan tacks av rent vatten.
2 Provet kyls underifran. Ytan ticks av rent vatten.
3 Provet kyls uppifran. Ytan ticks av en svag saltlosning.

I det forsta fallet kommer det yttre vattnet att frysa till is innan vétskan i poren gor det. En
menisk mellan yttre is och inre vatten bildas vid férbindelsekanalens dvre 4nde. Rent vatten
och is kan inte std i termodynamisk jimvikt med varandra vid en och samma temperatur om
det inte foreligger en skillnad i tryck mellan faserna. Vatten i porsystemet kommer darfor att
transporteras ut till den yttre isen. Porsystemet avvattnas tills den erforderliga tryckdifferensen
uppstar i form av ett undertryck i porvitskan. Pa detta vis far den yttre, rena-isen en skyddande
verkan pa materialets ytskikt att jamféra med den skyddande verkan som is i inre luftporer har
enligt vad som beskrivits av Powers [4].

I det andra fallet kommer porvattnet att frysa innan det yttre vattnet fryser. En menisk utbildas
i detta fall vid forbindelsekanalens nedre @nde. Fukttransporten blir nu den omvinda: Fukt
transporteras till isen i kapilldrporen. Iskédrnan vixer och borjar utdva ett tryck pa
porviaggarna. Nir detta tryck &r sé stort som erfordras for termodynamisk jamvikt avbryts
islinstillvéxten. I detta fall méste alltsé hela tryckdifferensen besta i ett Gvertryck i isen,
eftersom den yttre vitskan hela tiden stir under atmosférstryck, och siledes inte kan sittas
under nagot undertryck. Den erfordrade tryckdifferensen stiger emellertid mycket snabbt med
sankt temperatur och risken ér stor att normala byggnadsmaterial skall skadas om de fryses pa
detta vis. Forloppet 4r detsamma som anses 4ga rum vid tjélbildning i jordar.

Det tredje fallet innebir en kombination av de ovanstaende tvéd. Hirvid kyls materialet upp-
ifran, men pa grund av salthalten i den yttre vétskan kommer denna inte att frysa forrén vid en
temperatur négra grader under 0°C, vilken kallas T och dven efter att denna temperatur har
passerats kommer det att finnas en viss mingd flytande fas tillgénglig pA materialets yta. Salt-
koncentrationen i denna flytande fas kommer att stiga allteftersom temperaturen sénks. Det
kommer nu dérfor inte att finnas ndgon menisk vid forbindelsekanalens 6vre @nde. Nér por-
vétskan fryser kommer det istillet att bildas en menisk vid dess nedre 4nde. Islinsen i poren
hamtar direfter fukt fran forbindelsekanalen. Nir denna toms sugs ny vétska in utifran.
Beroende p4 hur lang forbindelsekanalen dr kommer det att ta en viss tid innan det vatten som
nér fram till islinsen innehdller ndgot salt. Eventuellt kan en sa koncentrerad saltlosning trans-
porteras fram att jimvikt uppstar mellan denna 16sning och iskristallen i poren. Vid en fortsatt
temperatursankning kommer dock ytterligare vatten att bli frysbart i saltlosningen varvid is-
kristallen dterigen kan vixa. Detta betyder bland annat att mekanismens verkan minskas eller
helt uteblir om provet hélls vid en och samma konstanta temperatur. Men eftersom mikro-
linstillvéxt kan ske internt i provet vid konstant temperatur, sdsom rapporterats av Powers och
Helmuth [4], kan en viss sonderbrytning av materialet dock fortsétta dven under sddana
forhallanden. Det verkar dock troligt att mekanismen i ett sadant fall &ndrar karaktar.

Forutsittningen for att kristallen skall vidxa pa plats inne i kapilldrporen #r att inte vétskan i
forbindelsekanalen blir frysbar. Den temperatur vid vilken detta blir mdjligt beror av storleken
pa r samt saltkoncentrationen i forbindelsekanalen. Hir f&s ocksa en koppling till porfordel-
ningens betydelse for mojligheten till mikroskopisk islinstillvéxt: Ju jamnare porstorlek, desto
mindre risk att bildade iskristaller skall kunna vixa sig stora pa bekostnad av fukt i de mindre



porerna. I ett material som hardnad cementpasta kommer dock risken alltid att besta, ty den
maximala tryckdifferens som kan uppsté mellan isen i en grov por och vitskan i en mindre por
utan att vétskan i den senare blir frysbar ges av uttrycket
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Eftersom gelporerna ir av storleksordningen 1-2 nm, kapilldrporerna 4nda upp till 500 nm och
ytspinningen mellan is och vatten dr av storleksordningen 33J/m?2, ser man att trycket litt
kommer upp i ménga MPa. Eftersom draghéllfastheten for cementpasta 4r av storleks-
ordningen nagra MPa, inser man att det inte krivs nigra sérskilt gynnsamma omsténdigheter
for att mekanismen skall kunna bli effektiv.

Konsekvenser
Den beskrivna mekanismens beroende av olika parametrar har diskuterats i [1]. Har skall en-
dast de delar av hypotesen som varit féremal for provning i de aktuella testerna beroras.

Enligt det beskrivna skall den absoluta saltkoncentrationen i den yttre vitskan vara av liten
betydelse sa ldnge inte salterna tillats tringa in i porsystemet, det vésentliga ir istillet att det
Overhuvudtaget finns en yttre flytande sorja vilken gor att menisken mellan yttre is och inre
porvitska elimineras. (Koncentrationen i den yttre 16sningen kommer att vara beroende av den
initiella koncentrationen endast ned till respektive 16snings T¢. For ldgre temperaturer én s
kommer saltkoncentrationen, oavsett initiell koncentration, i den resterande flytande fasen att
vara densamma, dock kommer totala méngden flytande fas att vara olika stor).

Enligt hypotesen skall skadorna saledes inte visa nidgot maximum (pé klassiskt vis) om
porsystemet halls rent frén salt. Detta &r en forutsigelse som star i total kontrast till tidigare
rapporterade, klassiska forsoksresultat. Ett satt att forkasta hypotesen ér darfor att genomfora
ett forsok dér porsystemet bibehalls saltfritt medan den yttre saltkoncentrationen varieras. Om
det dé fortfarande existerar ett maximum i ytavskalningar kring 3% maéste hypotesen
omprovas.

FORSOKSUTFORMNING

I syfte att testa hypotesen utférdes nigra inledande, sméskaliga forsok. Avsikten var att
studera saltkoncentrationens betydelse da saltet tillfors sa sent innan frysning pabdrjas i por-
16sningen att saltet inte hinner diffundera in i materialet s& som #r fallet da saltlésningen
tillfors pa normalt sitt, dvs cirka 4 timmar fore frysning.

Dirfor testades tre material (bruk vct 0.45, 0.50 och 0.65) med fyra olika saltkoncentrationer
(0, 1, 3 och 7.5%), vilka tillsattes vid temperaturen 0°C. Saltlosningen avlagsnades och
ersattes med rent vatten da temperaturen ater hade stigit till 0°. Forsoken genomfordes bade pa
prover som aldrig fétt torka fore frysning och pa prover som genomgétt en
uttorknings/uppfuktningscykel.

Forst genomfordes forforsok pa bruk vet 0.50 och darefter huvudforssk pa bruk vet 0.45 och
0.65. Den foljande beskrivningen av forsoksutformningen avser i forsta hand huvudférsoken.



Material

Inklusive forforsoket testades tre cementbruk med vct 0.45, 0.50 och 0.65. Storsta stenstorlek
var 3 mm. Lufthalten i de fiirska bruken var 6.6, 6.2 respektive 6.7%. Pastahalterna (exklusive
luften) var 48.1, 45.1 respektive 42.6%. Kompletta recept ges i bilaga 1.

Bruken gjéts i pve-ror med diameter 127 mm och hojd 300 mm. Dagen efter gjutning sigades
cylindrarna i skivor med tjockleken 25 mm. Hérvid fick det séndersigade pvc-roret sitta kvar
pa proverna for att senare utgéra en del av forsoksuppstillningen. Proverna vattenlagrades
direkt efter sdgning.

Forlagring

Proverna av kvalitet 0.45 och 0.65 vattenlagrades minst 6 veckor. De sist testade proverna
vattenlagrades upp till 11 veckor. Huvudseriemas prover som skulle genomga en uttorknings-
period forvarades tva dygn i 60%/18°C och vattenlagrades dérefter ytterligare tre dygn fram
till forsoksstarten. Forprovningsseriens motsvarande prover (vct 0.50) torkades tre dygn och
vattenlagrades sedan tre dygn.

Litterering

Proverna littererades efter vct, saltkoncentration, forlagringsprocedur och slutligen med en
bokstav for att skilja pa ”syskon”-prover, det vill sdga parallella prover. Férkortningen
451.5NDA betyder séledes vct 0.45, 1.5% NaCl, Never Dried, prov A, medan 650DB betyder
vct 0.65, 0% NaCl, Dried/Resaturated, prov B. Fér varje variabelkombination anvéndes tva

provkroppar varfor den sista bokstaven antingen &r ett A eller ett B.

Provuppstillning

Den kvarsittande ringen av pvc forskjots négot langs provets sida, varefter randen titades med
en tvikomponents hérdplast (Plastic Padding ”Chemical Metal”). I forforsoket, vt 0.50,
titades proverna dock med hérdande silikon i randen mellan provmaterialyta och pvc-roret.
Denna titning #r naturligtvis mindre limplig eftersom den dels inkréktar pa forsoksytan, dels
lossnar d& materialet bryts sénder. Under de sju forsta cyklerna var det dock endast 501.1NDA
som rikade ut fér upprepade lickage. Dessa uppticktes i samband med salttillforseln, varfor
det 4nda kunde ordnas s att provet var tickt av korrekt méngd av korrekt saltkoncentration.

Provet stilldes sedan i en isoleringsform av extruderad cellplast i syfte att gbra varmeflodet si
endimensionellt som méjligt. Ytan técktes med 16sning och ett lock lades pa. Forsoksuppstill-
ningen framgar av Figur 3.
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Figur 3: Forsoksuppstillningen i genomskdrning.



Saltkombinationer och salttillférsel

Avsikten var att faststilla huruvida en med avseende pa ytavskalningsskador optimal salt-
koncentration existerar da saltet tillfors sa sent att saltjonerna inte far négon tid att diffundera
inat i materialytan. Genom att vid nedkylningens borjan (vid +20°C) hilla 26 ml avjoniserat
vatten pa provytorna och sedan, da temperaturen i detta vatten sjunkit till +0°C, tillféra 13 ml
av en likaledes kyld saltlosning med tre ginger hogre koncentration &n vad som var avsett att
provet skulle ha under frysforloppet, erholls en vil utblandad saltlosning av rétt koncentration
pa provytan, utan att saltjonerna fétt nagon tid att diffundera inét i materialet innan frysning
kunde paborjas. Rimligen skulle alltsd materialets porlosning, néra ytan, vara opaverkad av
den utanforliggande saltlosningen dé sjilva frysningsforloppet initierades. De
saltkoncentrationer som anvindes (efter denna utspidning) var O, 1, 3 och 7.5%.

Totala volymen blev saledes 39 ml, vilket motsvarar djupet ca 3 mm, vilket 4r vad som fore-
skrivs i SS137244. Nar proverna sedan tinat sa pass att ytlosningarna ter nétt +0°, skrapades
avskalat material av och saltlésningen ersattes med 26 ml vatten. Nista gang provernas 16s-
ningar kommit ned till +0°, cirka 8 timmar senare, upprepades proceduren.

Fryscykel

Fryscykeln avsags bli en och samma i samtliga férsok. Dock gor salttillsats i den yttre 16s-
ningen att temperaturforloppet varierar fran prov till prov. Exempel pé detta ges i Figur 4
nedan, dér kurvorna visar temperaturforloppen i en 7.5 respektive O-procentig saltlosning.
Dessa temperaturkurvor dr hamtade frén huvudforsok 1. Fryscyklernas utseende, sa som det
miits i saltlésningen, dr dock detsamma oavsett materialkvaliteten.

30

Temp [°C)

Time [h)

Figur 4: Temperaturcykel



HUVUDFORSOK : VcT 0.45 OCH 0.65

Allminna kommentarer
Forst skall redogéras for de avvikelser fran avsedd provningsprocedur som har féorekommit:

Huvudserie 1, vct 0.45

Tre missoden intréffade under detta test:

* Fryscykel nummer tva blev cirka en timme for 1ang till f61jd av termostathaveri i frysskapet.
Inverkan av detta torde dock vara obetydlig.

* ND1B fick dubbel dos saltlésning i forsta cykeln. Dess verkliga saltkoncentration kan
saledes beriiknas ha varit cirka 1.5 istillet for avsedda 1%. Detta misstag upprepades inte och
torde darfor inte ha haft betydelse mer &n for den forsta cykelns avskalningar. Som framgar av
figurerna ovan, kan man inte se nagon effekt.

* Infor en av cyklerna tillférdes saltlosningarna nagot for sent (ca en halvtimme efter att
temperaturen sjunkit till 0°). Av fryskurvorna for rent vatten kan man dock bedéma att detta
inte skall ha haft nagon avgérande effekt, eftersom en halvtimme for sent paford saltlosning i
alla fall pafrs vid temperaturen 0°C i det rena vattnet.

Huvudserie 2, vect 0.65
Enda miss6det i denna serie var att D3A ldckte saltlosning i den sista cykeln, varfor den egent-
liga saltkoncentrationen fér denna provkropp 4r nagot oséker.

Inverkan pa slutlig avskalning av saltkoncentrationen

I Figur 5,6 och 7 redovisas slutlig avskalning for respektive provkropp. Den forsta observation
man gor #r att prover som testats med 0% salt néstan inte skadas alls. De smé staplar som syns
for dessa prover kan i sjdlva verket ses som ett matt pd métonogrannheten i férsoket, eftersom
dessa prover vid inspektion forefoll helt oskadade.

Prover som ej har torkats fore frysforsoken tycks vara oberoende av vilken saltkoncentration
som anvinds. Det ér snarare friga om huruvida salt anvinds eller ej. Det finns skillnader, men
de 4r inte konsekventa och den tydliga skillnad som redovisades av Arnfelt [2],Verbeck och
Klieger [3] respektive Lindmark [5] finns definitivt inte.

For prover som har torkats #r det svért att se nigra tendenser alls. Detta forklaras delvis av att
dessa prover borjade skadas efter varierande antal cykler. Detta kan studeras i Figur 8, 9 och
10.



Accumulated scalings at end of test
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Figur 5: Slutlig avskalning for huvudserie 1

Accumulated scalings at end of test
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Accumulated scalings at end of test
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Figur 7: Slutlig avskalning for forforsoksserien, vct 0.50 (7 cykler). Observera
avvikelser i forsoksgenomforandet (se texten)

Inverkan pa avskalningsforloppet av saltkoncentrationen

I Figur 8-13 redovisas hur de ackumulerade avskalningarna utvecklas med tiden. Slutintrycket
dr att den absoluta saltkoncentrationen inte spelar nagon roll for hur skadorna utvecklas. Enda
undantaget frén detta 4r vct 0.65 dér 1.5% NaCl ger mindre skador pa otorkade prover 4n vad

bade 7.5 och 3% ger. Dessa tva 4r dock likvirdiga.

Tydligen kan de olika proverna borja skadas négot olika tidigt och under de forsta 2-3
cyklerna kan de cykelvisa resultaten skilja sig at fran prov till prov. Den skillnad som uppstar
under dessa cykler finns sedan kvar @ven i slutresultatet. Vid utvirdering av
saltkoncentrationens inverkan pa avskalningsforloppet och dess betydelse foér skadorna i
allménhet, bér man darfor se pa lutningen i kurvorna snarare 4n de absoluta nivaerna.

Sedan nedbrytningen vél inletts fortsdtter den i sa gott som ett och samma tempo oavsett salt-
koncentration for samtliga tre serier nér det giller aldrig torkade prover. Sarskilt tydligt &r
detta for vct 0.50, men som ndmnts ovan var det ocksa i denna serie som
saltkoncentrationerna var minst spridda vilket naturligtvis bor leda till mer likartade
beteenden. Som vintat dr tempot dessutom hogre ju hogre vct materialet har. Eftersom de
olika luftporsystemen skiljer sig nigot at (olika lufthalt/pastahalt-férhillande, okénd
porfordelning) mellan de olika brukskvaliteterna, kan man dock inte anvinda resultaten till att
direkt avgora exakt hur avskalningarna beror av vct.

En ging torkade prover behover fler cykler innan skadorna har ’svingt in” si att de blir lika
for alla provkroppar oavsett saltkoncentration. Denna ”insvingningstendens” 4r tydligast i
Figur 9 (for vct 0.45) men finns 4dven i Figur 11, vect 0.65. Dérefter r lutningen i dessa kurvor
néira nog lika brant som i kurvorna for aldrig torkade prover. Prover med vct 0.50 visar dock
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prover med den starkaste saltkoncentrationen som forst skadas. Detta skulle kunna vara en
f6ljd av att mer flytande fas finns tillganglig under frysningen i detta fall &n d4 man har en
svagare saltkoncentration och Gverensstammer i sé fall med den foreslagna hypotesen.

OVRIGA KOMMENTARER

Forforsok - Vet 0.50

Detta forsok utfordes som ett forforsok, varfor vissa delar av forsoket utforts pa annat sitt én i
huvudforsoken, men resultaten kan #nda vara virda att studeras. Den framsta avvikelsen var
att de anvinda saltkoncentrationerna, till f6ljd av ett doseringsfel, var 1.1, 2.2 respektive 5.9%
istillet for som avsett 1, 3 och 7.5%. Detta betyder att spridningen i saltkoncentrationer &r
betydligt mindre 4n avsett och att resultaten for de olika koncentrationerna som 6ljd darav
bor likna varandra mer én i huvudserierna.

Huvudparten av resultaten har redovisats ovan. Nedan redovisas effekter av nagra dndringar i
forsoksutforandet som gjordes under de sista cyklerna.

Efter 7 cykler kastades saltlosningarna om sa att prover som dittills skalat mycket (icke tor-
kade prover med salt) direfter provades med rent vatten (for att se om avskalandet omedelbart
skulle upphora), medan prover som torkats och testats med salt fick fortsétta med sina vanliga
salter (for att se om skadan skulle komma senare). Prover som testats med rent vatten testades
istillet med saltlosning i syfte att se om skadorna skulle komma omedelbart

Accumulated scalings
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35 OBSI Saltlssningama omkaslade
{r.o.m. cykel 81 (Se texten)
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0 1 2 3 4 5 6 ? 3 9 10
Number of run cycles

Figur 14: Avskalning mot antal genomforda frostcykler for forsok pa bruk vet 0.50.
Observera att saltkoncentrationerna var lidgre dn avsett, se texten.

eller om en viss tid erfordrades. Detta gjordes pa sa sitt att SOONDA och SO0DA kérdes med
1.1% och ONDB och 0DB kordes med 5.9% (dvs en hog och en lag konc for att se effekten av
denna)
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I Figur 14 kan ses hur proverna reagerade pé dessa forandringar: Pa prover som tidigare testats
med saltlosning men fran och med cykel 8 testades med rent vatten upphér avskalningen
néstan helt. Att den inte avstannar fullstiandigt kan forklaras dels av att nagot salt kan ha
funnits inlagrat i ytan sedan tidigare och pa sa sitt gjort en del flytande fas tillgénglig dven
under dessa sista cykler. Det kan ocksé vara sd att materialet skadats pa ett sadant sétt i de
tidigare cyklerna att dven rent vatten nu formar skada ytan. Vilken av dessa forklaringar som
ir den troligaste dr omdjligt att avgéra, eftersom inga métningar av saltinnehall och
saltkoncentrationsprofiler i proverna gjordes.

Prover som aldrig torkats och som fran och med den éttonde cykeln provades med saltlos-
ningar istillet for som dittills rent vatten (lila respektive svart linje, bagge med kvadrat som
punktmarkering i Figur 14) visar samma beteende som samtliga prover gjorde vid férsokets
borjan: Skadan kommer inte i den allra forsta cykeln, utan det behovs ytterligare ndgon cykel.
Detta kan, sa som ndamndes ovan, bero pa att det behdvs nigon cykel for att mekanismen skall
hinna fylla luftporerna i tillrickligt hog grad for att skada skall kunna uppstd. Om fenomenet
emellertid ocksa finns @ven hos prover utan lufttillsats, maste forklaringen vara en annan, till
exempel som ocksa ndmnts ovan kan man tinka sig att det behovs nagon eller nigra
fryscykler for att s& manga iskristaller skall bildas inne i provet att mekanismen verkligen blir
effektiv. Biigge dessa alternativa fall bor naturligtvis provas i framtida forsok som ytterligare
kontroll av den foreslagna hypotesen.

En intressant kontrast till detta 4r de prover som torkats och ateruppfuktats, sedan testats med
rent vatten och frén och med cykel 8 testats med saltlosningar: I motsats till de prover som
beskrevs i forra stycket skadas dessa inte alls under cykel 8, 9 och 10. Det forefaller siledes
som att den positiva effekten av den foregéende torkningen, som ocksa synts tidigare i testen,
fortfarande finns kvar. Detta stodjer hypotesen, eftersom det indikerar att ingen transport av
fukt in i provet #gt rum sa linge proverna provades med rent vatten (ren is) pé ytan.

De extra-observationer som néamnts hir 4r gjorda pa ett minimalt antal prover och utgdr inget
statistiskt tillforlitligt underlag. Dock #r resultaten konsekventa och vil i linje med vad hypo-
tesen forutspar. Att dessa resultat endast skulle vara en f6ljd av en lycklig slump verkar
osannolikt och man bor dérfor inte bortse helt fran dem.

FORTSATTNINGSFORSOK - LANG TID MED SALTLOSNING

De forsok som redovisats ovan skiljer sig fran traditionella ytavskalningsforsok genom att
saltlosningar endast anvints under den tid proverna befunnit sig vid temperaturer fran ungefér
0°C och ldgre. Erfarenhetsmissigt borde de anvinda materialen ha skadats maximalt, pa
klassiskt vis, vid ca 3% saltkoncentration. For att testa att de erhallna resultaten inte beror pa
att just dessa material 4r unika s tillvida att de inte uppvisar ndgot sadant maximum, borde
darfor ocksé ett traditionellt test ha genomforts. Det bedomdes emellertid som tillrdckligt
sikert att ett sddant test skulle ha givit traditionella resultat, varfor det alternativa testet istéllet
utformades sa att proverna fick sta med saltlosningar pa den exponerade ytan en hel vecka for
att darefter frysas. Denna ldngvariga exponering bor ha givit porsystemet nira ytan ett tydligt
saltinnehall. Denna langvariga saltlosningsexponering foljd av en frysning upprepades sedan

i 4-5 cykler. P4 grund av lackage kunde fler cykler inte genomfdras och dessutom bortfoll
hilften av proverna s att det endast finns en enda provkropp for varje variablekombination.
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Inga fortorkade/ateruppfuktade prover anvindes denna gang. Underlaget &r séledes for tunt for
att man skall vdga dra négra s#kra slutsatser, men resultaten redovisas @nda hir.

Forvintade resultat

Hypotesen forutspar i detta fall att skadorna generellt skall bli ldgre én dé salterna inte hinner
tringa in i porsystemet. Detta beror pa att den for termodynamisk jimvikt erfordrade tryck-
differensen minskas da vattnet innehéller salter och séledes minskar @ven iskristallernas
mojlighet att utdva springande tryck pa porviggarna. Dessutom bor isbildningsforloppet i
porerna torindras med saltméngden.

Resultat

I figurerna nedan redovisas slutlig avskalning efter 4 fryscykler for de tre brukskvaliteterna. I
tva fall har lackage gjort det tvunget att stoppa vissa prover. Stapeln har i dessa fall ritats vit.
Vid dessa staplar #r provkroppsbeteckningen foljd av en siffra som anger hur manga frost-
cykler den ritade stapeln avser. '

Observera att kvalitet vct 0.50 i detta forsok inte utférdes som forforsok, utan dr fullt jAmfor-
bar med de ovriga kvaliteterna vad géller forsoksutforandet.

Resultaten 4r svéra att tolka. Man kan dock gora en grov jamforelse av den langvariga salt-
exponeringen med den kortvariga genom ritlinjig extrapolation av resultaten i Figur 15-17 till
att gilla for samma antal cykler som genomférdes pa respektive kvalitet i de féregdende
testerna. For kvalitet 0.45 skall da resultaten i Figur 15 multipliceras med 10/4=2.5. Detta
antyder att angreppet blir betydligt lindrigare pa denna materialkvalitet di salterna far god tid
pa sig att penetrera porsystemet. For vct 0.50 blir skalfaktorn 7/4. Ocksa hir har den lang-
variga exponeringen resulterat i betydligt lindrigare skador. For vct 0.65 fas skalfaktorn 9/4.

One week with salt solution before freezing
Accumulated scalings, 4 cyclesW/C 0.45
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Figur 15: Ackumulerad avskalning efter 4 cykler for vct 0.45. En veckas exponering for
saltlosning fore frysning.
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One week with salt solution before freezing
Accumulated scalings, 4 cycles W/C 0.50
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Figur 16: Ackumulerad avskalning efter 4 cykler for vct 0.50. En veckas exponering for
saltlosning fore frysning.

One week with salt solution before freezing
Accumulated scalings, 4 cycles W/C 0.65
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Figur 17: Ackumulerad avskalning efter 4 cykler for vct 0.65. En veckas exponering for
saltlosning fore frysning.

Vid jimforelse med resultaten i Figur 10 ser man aterigen att skadegraden minskas d4
provytan utsitts for saltlosningen under en léngre tid fore frysningen. Resultaten for vet 0.65 i
Figur 17 4r dock mycket olika beroende pa vilken saltkoncentration som anvints; H4r finns
dven en antydan om maximala skador vid cirka 3% saltkoncentration.
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KOMMENTARER KRING SALTKONCENTRATIONER

Vid ett test av denna typ 4r det naturligtvis nédvéndigt att kontrollera att saltlosningarna #r de
avsedda samt att studera vad som sker med dessa under frysforloppet. Efter forsta cykeln for
vct 0.45 samlades ytlosningarna upp och analyserades. Analysen gjordes genom potentio-
metrisk titrering med en utrustning av fabrikat Corning. Resultat:

Prov Lsg Lsg+vatten Utslag Konc (g/l Isg, ej korr for dens)
NDI1A 1.994 101.374 94 9592 7.8 (10)

NDI1B 2.989 55.518 447 445 13.4 (10)

ND3A 2.017 48.701 678 698 27.4 30)

ND3B 2.005 89.284 375 375 27.5 (30)

ND7.5A Ej analyserad
ND7.5B 2.093 163.039 628 637(506mg) 80.8 75)

D1A 2.991 58.354 264 268 8.6 (10)

D1A 2.485 184.43 76 66 83 9.2 (10)

D1B 2.196 57.197 190 189 8.1 (10)

D3A 2.024 08.428 342 344 27.5 (30)

D3B ' Ej analyserad
D7.5A 2.068 193.165 508 501 77.7 (75)

D7.5B 2.078 193.149 508 510 78.0 (75)

Virden inom parentes anger avsedda/férvintade.

Som synes dr koncentrationen l4gre 4n avsett for koncentrationerna 1 och 3%, men hogre for
7.5%. De koncentrerade saltlésningarna kontrollerades dérfor med f6ljande resultat:

Losning Analysprov Vatten+prov Utslag (2st) Konc (g/1

Isg)
"3%" 2.025 85.565 431, 436 30.2
9% 1.579 142.013 607, 608 90.0
”22.5%” 0.886 165.331 730, 729 2243

Ingen av 18sningarna var saledes felaktig nog for att forklara de avvikande virdena i
mitningen. Darfor kontrollerades doseringssprutan pa avjoniserat vatten med féljande resultat:

Avsedd mangd Mitt vikt (gram)

20 ml 19.89 19.87 19.98 20.09 20.00
13 ml 13.05 1299 13.06 12.92 12.84 13.13
6 ml 6.16 6.14 6.13 6.10 6.12

Man kan berzkna vilket maximalt fel i métning av saltkoncentrationen som felen i doserings-
sprutan kan ge upphov till pa foljande vis: Antag att maximalt mitfe] &r 0.15 g. Den maximala
avvikelsen kan da, genom additiv verkan, bli (d ytlésningen spids ut)

(13-0.15)/(20+0.15+6+0.15+13-0.15)/0.33333 = 0.9847

Detta betyder att for respektive 16sning borde man ha fatt resultat i intervallen

1%: 9.85<10<10.16 g/l
3%: 29.54 <30 < 30.47 g/l
7.5%: 73.85<75<76.17 g/l
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Tydligen kan de laga vdrden som miittes pa proverna efter en fryscykel inte forklaras som
endast ett doseringsfel. Matningarna tyder istillet pa att ndgot hiinder under fryscykeln sj att
16sningarna foréndras. Rimliga forklaringar 4r att kloridjoner transporteras in. i materialet
och/eller att fukt gér ur provet och pa s3 sitt spéder saltlosningen. Uppenbarligen bor detta
fenomen studeras separat.

I forserien pa bruk med vet 0.50 gjordes kontrollmétning endast en gng och antydde da att de
erhéllna koncentrationemna (efter genomford fryscykel) var 0.8-1.5, 2.2-2.6 samt 6.4-10.9%
istéllet for som avsett 1.1, 2.2 och 5.9%. I de fall de mitta koncentrationerna 4r hdgre in
avsett, 4r forklaringen troligen att provet l4ckt ut vitska innan saltlésning tillférdes
(Tatningarna forstordes i takt med att ytorna skadades, detta forbittrades till huvudserierna
genom att titningen dé gjordes pé provets undersida). Fall med lidgre 4n avsedd koncentration
dr svérare att forklara. Eftersom detta beteende, det vill s4ga en séinkning av kloridkoncen-
trationen under sjilva frysningen, ocksa uppvisades i de efterfoljande huvudférsoken, kan en
tankbar forklaring dock vara att isbildning inne i materialet under frysningens gang leder till
insugning av den yttre vitskan, med f6ljd att klorider sugs in i materialet. Vid den
efterfoljande upptiningen ér det inte séikert att kloridjonerna ater foljer med vitskan ut ur
materialet (det 4r inte heller sidkert att vatskan gér ur materialet; Den kan istillet ansamlas i
vad som tidigare var luftporer). Denna forklaring ligger i linje med den féreslagna hypotesen.
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BILAGA : BRUKSRECEPT

Recepten avser torra material. Vattenméangden justerades vid gjutningarna med héansyn till
grusets aktuella fuktkvot.

Vct: 045 0.50 0.65

Vatten: 262 280 266 1/m3
Cement: 582 560 409 kg/m?
Grus: 1295 1275 1424 kg/m?3
Fuktkvot: 5.8 4.8 5.6 %
Lufthalt: 6.6 6.2 6.7 %

Lufthalten méittes i férskt tillstand. Luftporbildare var av vinsolharts-typ (Cementa 88L, torr-
halt 21%, Tillsatt méngd 0.01% av cementvikten, brutto)

Cementet. ér det svenska Anldggningscementet.

Gruset ir Astorp Betonggrus, 0-3 mm.
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