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ERRATA - TVBM 7089
BILAGA 2, s. 26-29: Skalan pé y-axeln (length mm) multipliceras med 0.3.

BILAGA 3, s. 30, diagrammet Valar, Pure water: Skalan pa y-axeln (length mm) multipliceras
med 0.3.

BILAGA 3, s. 31-34: Skalan pa y-axeln (length mm) multipliceras med 0.3.

Tabell 2.2, s. 8: Alla vérden, utom tdjningen for Botvide och Uddvide i rent vatten (vdrdena
0.31 resp. 0.24) multipliceras med 0.3.
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Sammanfattning

Skador som uppkommer i samband med frysning har uppmiitts pd olika gotldndska sandstenar
och en olindsk kalksten. Skadegradens variation med fuktinnehdll och saltkoncentration for
salterna NaCl och NapSOy4 har studerats. Tvd metoder har anvints: expansionsforsok och
avskalningsforsok. I expansionsforsdken dr proverna omgivna av luft. De utsiitts for en enda
fryscykel och skadan kvantifieras som en permanent lingddndring eller t0jning. I
avskalningsforsoken dr proverna omgivna av 16sning. De utsitts for flera fryscykler och skadan
kvantifieras som mingden avskalat material.

Ur resultatet frén expansionsforsdken kan man dra foljande slutsatser:
o  Skadegraden okar kraftigt med fuktinnehallet i provet.
o Di proverna innehller saltlosningar blir skadan storre &n da proverna innehéller rent

vatten.
. Pordsa stensorter skadas mera in téta sorter.

Ur resultatet fran avskalningsforsoken kan man bl.a. dra foljande slutsatser:

o  Kalkstenen skadas extremt mycket vid frysning i NaCl-10sning.

e  Sandstenen Valar skadas virre vid frysning i NaCl-losningar &n ovriga studerade
sandstenssorter. For Valar framkommer ocksi att skadan blir vérre i losningar med laga
NaCl-koncentrationer (0,5 vikts%) in i 1osningar med hgre koncentrationer eller i rent

vatten,

Vid en jimforelse av resultaten fin expansions- och avskalningsforsoken finner man att

metoderna ger olika resultat:

« Kalksten skadas betydligt mer av NaCl-1osning i avskalningstorsken dn vad sandsten gor.
I expansionsforsdken giller det omvénda.

e Kalksten skadas betydligt mer av NaCl-10sning 1 avskalningsforsoken dn av NapSOg-
1osning. I expansionsforsoken &4r skillnaden mellan de bada salterna mindre, med det
omviinda tenderar att gilla, dvs NapSOy4 ger virre skador dn NaCl.

e Sandstenen Valar ir den mest kinsliga av sandstenarna vid avskalningsforsoken, medan
den ir minst kiinslig i expansionsforssken. (Valar har endast utsatts for avskalningsforsok 1

NaCl-1sningar.)



1 Inledning

Problem med vittring av monument, fasader, stendetaljer, hillristningar och andra ur
antikvarisk synpunkt viktiga och intressanta naturstensforemal har uppmérksammats de senaste
aren. Riksantikvarieimbetet finansierar ett flertal forskningsprojekt rérande denna fraga. Syftet
med projekten #r att ge en okad forstdelse och kunskap kring mekanismerna bakom
nedbrytningsprocesserna, for att ddrmed forbéttra mojligheterna ull renovering och
konservering. Ett av projekten ir frostmedbrytning av natursten. Resultat frdn detta projekt,
som framkommit sedan den senaste rapporten publicerades, kommer att presenteras i denna
rapport.

Foljande rapporter har tidigare utgivits vid avdelningen for byggnadsmaterial, LTH, inom
ramen for projektet frostnedbryting av natursten, finansierat av Riksantikvarieimbetet:

1. Fagerlund, G. och Wessman, L. Frostnedbrytning av natursten, Ligesrapport mars 1992,
Rapport TVBM-3047, LTH Byggnadsmaterial, Lund 1992

2. Wessman, L. Frostnedbrytning av natursten, ForsOksmetodik, Légesrapport till
Riksantikvariedimbetet, december 1992, Rapport TVBM-7036, LTH Byggnadsmaterial,
Lund 1992

3. Wessman, L. Saltfrostnedbrytning av gotlindsk sandsten, Preliminéra forsok, januari 1993,
Rapport TVBM-7038, LTH Byggnadsmaterial, Lund 1993

4. Wessman, L. Frostnedbrytning av natursten, Ligesrapport till Riksantikvarieimbetet, Mars
1993, Rapport TVBM-7046, LTH Byggnadsmaterial, Lund 1993

5. Wessman, L. Frostnedbrytning av natursten, Ligesrapport till Riksantikvarieimbetet, Mars
1994, Rapport TVBM-7073, LTH Byggnadsmaterial, Lund 1994

Nedan presenteras resultaten frdn tvd forsok, ddr svenska naturstenar utsétts for frysning i
ndrvaro av dels rent vatten och dels olika saltlosningar. Skadan som déirvid uppkommer
kvantifieras i det forsta forsoket, kallat expansionsforsok, som permanent lingddndring eller
tojning, och i det andra forsoket, kallat avskalningsforsok, som mingd avskalat material. I
expansionsforsoket dr det en skada i form av sprickbildning i det inre av stenen som mits,
medan det i avskalningsforsoket dr en ytskada som mits. Stenar som studerats ér kalcitbunden
sandsten frin Gotland och kalksten frén Oland. Salter som studerats dr NaCl och NapSO4.



2 Expansionsforsok

2.1 Metod

Stenar med olika mittnadsgrader, S, av NaCl- och NaySQy4-16sningar i porsystemet utsitts for
en fryscykel. Den dérvid uppkomna skadan mits med hjilp av en s.k. dilatometer som en
permanent lingdéndring eller tojning. En permanent forlingning av en provkropp dr en
indikation pi att en eller flera sprickor har bildats.

Provkroppar med dimensionen 20 x 20 x 150 mm anvinds i forsoket. I centrum av
provkroppamas bada kortsidor limmas skruvar for att infisming i den sd kallade dilatometern
skall vara mojlig. Ett fotografi pd provkroppar placerade i dilatometern visas i figur 2.1.
Provkropparnas lingd registreras under frysningens ging med hjalp av en s.k. LVDT- givare
varje minut i en dator. Samtidigt registreras temperaturen med hjdlp av termoelement som &r
placerade i ett litet borrat hdl i centrum av varje provkropp. Under frysningens gang dr
provkropparna invirade i plastpdsar for att forhindra fuktutbyte med omgivningen.
Provkroppens lingd vid start sitts till noll. Temperaturen i luften runt provkropparna varierar
med tiden s& som visas i figur 2.2. En mer detaljerad beskrivning av forsdksutforandet finns i

bilaga 1.

Tabell 2.1 ger en overblick ver hur forsoket &r upplagt, samt vilka variabler som ingdr.
Siffrorna i tabellan anger antalet mitmadsgrader som studerats for varje kombination pa
16sning och stensort. Stensorter som studerats &r fyra olika kalcitbundna sandstenar fran
Gotland, kallade Botvide, Uddvide, Valar och X:1. (X:1 dr en ny sten som bdrjat brytas relativt
nyligen och, som i motsats till $vriga hér nimnda stenar, inte studerats tidigare.) Dessutom har
en rod, oldndsk kalksten, B1, studerats. Losningar som anvénts dr rent vatten, samt NaCl- och
NaySOy-losningar innehéllande 0,5 respektive 1,0 vikts% salt. For stenarna Botvide, Uddvide
och Valar har en komplett studie gjorts. Dirvid har for varje kombination pa sten och 16sning 7
(for rent vatten endast sex) olika méttnadsgrader studerats. For stenen X:1 har endast de tre
(inga for rent vatten) motsvarande hogsta mittnadsgraderna studerats. For kalkstenen har

endast helt mittade prover studerats.

Tabell 2.1.
Antalet prover med olika miittnadsgrader for olika kombinationer pd stensort och l6sning
Rent vatten | 0,5% 1,0% 0,5% 1,0%
NaCl NaCl Na»SOy Na»SOgq

Botvide 6 7 7 [ 7
Uddvide 6 7 7 il i

Valar 6 7 7 i 1

X:1 - 3 3 3 3
Kalksten 1 1 1 1 Il
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Figur 2.2. Lufttemperaturen som funktion av tiden vid expansionsférsoken.

2.2 Mittnadsgrader

Mittnadsgraden S berdknas pé basis av medelvirdet av provkropparnas fuktinnehdll fére och
efter frysning, utom for helt méttade prover, ddr méttnadsgraden definitionsméssigt sétts till 1.

Ett prov mittas helt (sa att S=1) genom att utsiittas for vakuum (< 1 mbar resttryck) i torrt
tillstdnd 1 minst tre timmar, varefter det ticks med losning. Pumpen far suga i ytterligare en
timme. Atmosfirtrycket far direfter trycka in losning i porsystemet, som didrmed anses vara
helt fyllt. For proverna innehallande rent vatten astadkoms de olika mittnadsgraderna genom
att helt mittade prover torkas olika mycket. Detta gér inte att géra dd proverna innehéller
saltlosningar, eftersom saltet inte forsvinner fran provet samtidigt med vattnet. I stillet
astadkoms de fyra lidgsta mittnadsgraderna genom att torra prover nedsidnks helt i 16sning och
fér kapilldrsuga i 1 dygn, 7 dygn, 21 dygn respektive 3 méanader. De olika sugtiderna ger en
limplig fordelning av mittnadsgraderna. De tvd ndst hogsta mittnadsgraderna astadkoms



genom att torra provkroppar utsitts for olika restiryck hogre dn vakuum men lagre #n
atmosfirstryck. I detta fall gav restirycken ca 250 mbar samt ca 280 mbar ldmpliga
mittnadsgrader. (Trycket var i dessa fall instabilt.) I vrigt dr tillvigagangssittet detsamma
som vid vakuummattning.

Under frysningens ging dr provkropparna invirade i plastpdsar for att minimera torkning.
Provkropparna vigs fore och efter frysning. Under frysningen uppkommer €n viss, ndrmast
forsumbar, fuktforlust dels i form av kondens p4 insidan av plastpdsen och dels i form av
torkning i samband med hanteringen av provkropparna. Storleksordningen pd denna fuktforlust
ir 0,2 g, vilket motsvarar ca 2% av det ursprungliga fuktinnehdllet i ett helt mittat

sandstensprov.

Efter avslutat forsok vigs samtliga provkroppar i torrt tillstind, vakuummittas och végs i luft
och vatten for att individuella vdrden pa porositet och densitet skall kunna beréknas.

2.3 Resultat

Resultatet frin en frysning av en provkropp erhalls i form av ett diagram med samhorande
virden pa lingd och temperatur. Sadana diagram finns for alla 119 provkroppar som studerats
i detta forsok. Exempel pd utskrifter frin sadana mitfiler visas i bilaga 2. Principiellt ser
resultatet fran alla provkroppar likartat ut.

Nir temperaturen sjunker krymper provet. Denna krympning beror pd materialets
lingdutvidgningskoefficient. Vid en viss underkylning sker en plotslig isbildning som pa grund
av sin exoterma karaktir fr temperaturen i provet att stiga. I vissa fall registreras i samband
med denna temperaturstegring en plotslig, relativt liten, lingdandring. (Hér bor pdpekas att
upplosningen vid ldngd- och temperaturregistrering endast dr en minut, samt att lingd- och
temperaturregistrering inte dr exakt synkroniserade, utan registreringen sker med négra
sekunders forskjutning. Mycket snabba och plotsliga hindelseforlopp registreras dirfor inte
alltid korrekt.) Direfter uppkommer négon form av skada om provet innehdller tillrdckligt
mycket 1osning. Nir skadan dr fullt utvecklad krymper provet ter, denna géng med en ndgot
annoriunda lingdutvidgningskoefficient, eftersom porsystemet nu, dtminstone delvis, innehéller

is 1 stillet for vatten.

Nir temperaturen i provet dérefter stiger utvidgas provet termiskt for att sedan vid en viss
negativ temperatur dter borjar krympa. Innan den slutliga smilttemperaturen uppnds utvidgas
provet. Detta skulle kunna bero pé att isen i viss min héller emot en del av den utvidgning som
uppstar p4 grund av sprickor, s att ett slags inre spanningstillstind uppkommer i materialet.
Nir isen smilter slipper spinningen och materialet utvidgas. Nir all is smilt utvidgas provet
med samma lingdutvidgningskoefficient som fore frysningen. Storleken péd den kvarstaende
deformationen vid t ex 20 °C, som i forsta figuren i bilaga 2 dr markerat med en dubbelpil, dr
ett kvantitativt matt pa den skada som frysningen orsakat. Skadan #r osynlig for blotta ogat.
Normalt dr skadan inte heller mgjlig att registrera som en forlust i dynamisk E-modul, vilket
syns i figurerna 2.3 - 2.4, som visar forlusten i dynamisk E-modul som funktion av den
permanenta tjningen for torra respektive véita provkroppar. Sambandet dr nigot tydligare for
de vata provkropparna. (Ndgot fler métningar har gjorts pi vita prover dn pd torra.) Allra
tydligast syns sambandet for de titare, bittre konsoliderade stenarna Valar och X:1. Figur 2.5
visar detta samband for vita Valar och X:1. Sammantaget visar figurerna 2.3-2.5 att mitning
av dynamisk E-modul i detta sammanhang dr en olimplig metod att mita inre skador.



1.15 1.15
11 1.1 e
1.06 o 1.06 pi
1 E‘A r ] 1 r
[ N ® . wOo 95 < he”
, 095 X3 T . . 0 ¥
Y 09 o Ly - < 09 [t
o H Y F- xg *
X © +
0.85 2 - 0.85 =* X
=) L 4 o S [ 30 X,
0.8 0.8 = & .
d o (B P .2 e
0.75 0.75 = £
A‘
0.7 0.7 — :
q *[o
0.65 0.65 :
05 0 05 1 15 2 25 05 0 05 1 15 2 25
Permanent extension (%) Permanent extension (%.)
Figur 2.3. Forlusten i dynamisk E-modul som Figur 2.4. Forlusten i dynamisk E-modul
funktion av den permanenta téjningen for som funktion av den permanenta
torra provkroppar tojningen for vita provkroppar.
1.15
11
1.05
0
1 o
[ ]
0.95 —
2 g
S 09
-u: aPa
0.85 ot
[m]
0.8 A e *
q = %
075 .
S
0.7 5
0.65
05 0 05 1 15 2 25

Permanent extension (%)

Figur 2.5. Forlusten i dynamisk E-modul som
funktion av den permanenta tdjningen for
véta provkroppar av stensorterna Valar och X:1.

En viss genomgdende skillnad mellan lingd - temperaturdiagrammen for prover frysta i NaCl
och prover frysta i NapSOg4-losning framkommer vid hogre mittnadsgrader. Denna skillnad
syns i figurerna i bilaga 2 for stenarna Botvide och Uddvide innehdllande 1% -iga l6sningar: I
fruset tillstdnd dr skillnaden i lingdutvidgningskoefficienterna mellan skadat och oskadat prov
storre dd provet innehéller NaCl én da det innehaller NapSO4. Expansionen i samband med att
isen smilter sker i ett storre temperaturintervall for prover innehdllande NaCl. For Botvide och
Uddvide mittade med 1,0% NapSO4 uppkommer en liten, relativt plotslig, expansion i
samband med nedfrysningen vid ca -7 °C. For Botvide giller detta de fyra mest mittade
proverna och for Uddvide de sex mest mittade. Denna expansion har tidigare iakttagits i ett



opublicerat expansionsforsok dar tvd prover av Uddvide fitt kapilldrsuga 10sning innehallande
2,0 vikts% Na»SOg4 till méttnadsgrader pa 0,79 och 0,80.

Den kvarstiende deformationen angiven som provets tojning i promille har avsatts mot
mittnadsgraden i figurerna i bilaga 3. En punkt motsvarar en provkropp. Provkroppar som
motsvarar inringade punkter for stenen Valar har en porositet som avsevirt avviker frn 6vriga
Valar. Valar har (i denna omgéng) en porositet pad 17,4 % med en standardavvikelse pd 0,5%.
De inringade provkropparnas porositet varierar mellan 6 och 12 %. Punkterna i varje diagram
ar numrerade 1 - 7. Numreringarna betyder f6ljande:

1. Provkroppen har legat i 16sning i 1 dygn (ger S ~ 0,69).

2. Provkroppen har legat i 16sning i 7 dygn (ger S ~ 0,82).

3. Provkroppen har legat i 16sning i 21 dygn (ger S ~ 0,88).

4. Provkroppen har legat i 16sning i 3 ménader (ger S ~ 0,99).

5. Provkroppen dr mittad med 16sning vid resttrycket ca 280 mbar (ger S ~ 0,94).

6. Provkroppen dr mittad med 16sning vid resttrycket ca 250 mbar (ger S ~ 0,97).

7. Provkroppen dr méttad med 16sning vid resttrycket ca 1 mbar (vakuum) (ger S = 1,0).

En sammanstillning av de maximala permanenta tjningarna for varje kombination av stensort
och l6sning visas i tabell 2.2. Maximal permanent tdjning uppkommer ibland for
vakuummittade prover (mirkt vac i tabellen) och ibland for prover som fatt kapilldrsuga
16sning i 3 ménader (mérkt cap i tabellen). For stenen X:1 och kalksten forekommer inga

prover som fatt kapilldrsuga, varfor alla dessa prover i tabellen idr vakuummittade. Detta géller
dven alla prover i rent vatten.

Tabell 2.2. Maximal permanent t6jning (%o).

Rent vatten |0,5% 1,0% 0,5% 1,0%
NaCl NaCl Nas SOy Na»SOy
Botvide 0,31 2,12 (cap) 2,13 (cap) 2,41 (vac) 2,45 (vac)
Uddvide 0,24 1,90 (cap) 1,77 (vac) 2,15 (vac) 2,03 (cap)
Valar 0,71 1,17 (cap) 1,11 (vac) 1,21 (cap) 1,27 (vac)
X:1 - 0,20 0,35 1,13 0,47
Kalksten ~0 ~0 0,18 0,22 0,29

vac = vakuummaittade prover. cap = prover som fatt kapilldrsuga 16sning i 3 ménader. (Prover

utan mirkning dr vakuummattade.)

I samband med ovan beskrivna forsok har en ny métning av stenarnas porositet och densitet
gjorts. Virdena dr sammanstillda i tabell 2.3.



Tabell 2.3. Porositet och densitet.

Stensort Porositet Skrymdensitet Kompaktdensitet antal
(%) (kg/m3) (kg/m3) prover
m S m s m S

Botvide (22,2 0,2 2089 6 2684 7 28
Uddvide 21,9 0,2 2096 7 2684 3 28

Valar 17,4 0,5 2231 13 2702 S 24

X:1 16,8 0,1 2236 4 2689 6 12
Kalksten (2,9 0,1 2656 2 2735 3 4

m = medelvirde, s = standardavvikelse.

2.4 Slutsatser

Det som framgér i diagrammen 1 bilaga 3 dr foljande:

L.

Den permanenta tdjningen 4r kraftigt beroende av mittnadsgraden och beroendet tkar
med mittnadsgraden. I diagrammen &r det dock ménga ginger svart att avldsa en entydig
kritisk méttnadsgrad, dvs en mittnadsgrad under vilken ingen skada sker och dver vilken
skada alltid sker. Den kritiska mittnadsgraden kan i stillet definieras, t ex som den
miittnadsgrad dédr den permanenta tjningen 6verskrider t ex 0,2 %o. Alla jamforelser som
gors nedan giller vid hga mittnadsgrader - S > 0,9.

Saltlosningar ger storre permanenta tdjningar 4n rent vatten. Nagon skillnad mellan
saltlosningarna &r svér att se, men ur tabell framgér att NapSOy4 tenderar att ge virre
skador dn NaCl for de hir studerade koncentrationerna. Skillnaden mellan de olika
koncentrationerna 4r insignifikant.

Stenarnas kéinslighet minskar ("kvalitén" 6kar) i ordningen Botvide, Uddvide, Valar, X:1,
kalksten, undantaget Valar i rent vatten. (Den permanenta tojningen av $lidndsk kalksten
har endast métts for helt méttade prover och visas i tabell 2.2.) Skillnaden mellan Botvide
och Uddvide dr dock liten.

Vissa stenar uppvisar en permanent krympning vid ldga mittnadsgrader. Detta har tidigare
konstaterats vid liknade forsok utforda pa kalksandsten och gasbetong av G. Fagerlund (1972)
[6]. Krympningen kan bero pa en slags kollaps av porsystemet (ungefir s& som sker nir ett
pordst material krossas).

2.5 Noggrannhet och felanalys

Provkroppamas lingd mits i dilatometern med en noggrannhet pd ca 2 um, vilket pa en 150
mm lang provkropp motsvarar en t6jning pa ca 0,01 %eo.

Vigningen sker med noggrannhet pa 0,01 g. Eftersom de vata provkropparna torkar och de
torra tar upp fukt frin rumsluften &r vignoggrannheten uppskattningsvis mindre in 0,03 g.
Med tanke pa att fukt forsvinner i samband med frysning och hantering kan mittnadsgraden S

inte anges med storre noggrannhet dn S10,02.



Eftersom porositeten och densiteten hos provkropparna mits efter frysning krivs en kontroll
av att dessa egenskaper inte dndrats mérkbart i samband med frysningen. Dirfor jamfors
porositeter och densiteter fore och efter frysningen for vakuummiittade prover. Fore frysningen
dr proverna mittade med saltlosning. Efter frysningen torkas provet och vakuummittas med
rent vatten. Saltet dr dd kvar i porsystemet, varfor saltets eventuella inverkan troligen ir
densamma vid vigning fore och efter frysning. Resultaten visas i tabell 2.4. Andringarna ér
mycket sma och standardavvikelserna &r forhéllandevis stora, vilket innebér att dndringarna &r
insignifikanta. Kompaktdensiteten kan dessutom teoretisk sett inte dndras, och porositeten
verkar enligt tabellen ha minskat, trots att en tydlig, permanent expansion har konstaterats med
dilatometern. Eftersom skillnaden i porositet och densitet fore och efter frysning dr forsumbar
for helt méttade prover dr den det troligen dven for vriga. Dirfor dr det godtagbart att mita
provkropparnas individuella porositeter efter frysningen.

Tabell 2.4. Andringar i porositet och densitet efter en fryscykel for helt mittade prover.

Stensort Porositet Skrymdensitet Kompaktdensitet antal
(% (kgfm3) (kg/m3) prover
m S m S m S
Botvide  |-0,20 0,15 -2,0 4,0 -9,3 5,5 4
Uddvide [-0,17 0,18 -0,9 3,0 -7,0 4,2 4
Valar -0,08 0,03 -1,7 2,7 -4,7 2,7 4
X:1 -0,01 0,34 -1,7 3,4 -2,3 7.3 4
Kalksten 0,07 0,18 -2,4 3,7 -0,5 2,9 4

m = medelvirde. s = standardavvikelse
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3 Avskalningsforsok

3.1 Sammanfattning fran tidigare avskalningsforsok

Tidigare har ett antal avskalningsforsok med de gotlindska, kalcitbundna sandstenarna
Botvide, Uddvide och Valar i NaCl- 1osningar av olika koncentration utforts [3,6]. Méngden
avskalat material som funktion av saltkoncentration frdn dessa fOrsok, kallade
avskalningsforsok 1-3, visas i figurerna 3.1-3.3. Forsoken &r inte direkt jamforbara med
varandra vad giller kvantitet, eftersom fryscyklerna ir olika antingen till antal eller utseende.

Sammanfattningsvis kan man dra f6ljande slutsatser frn dessa forsok: Sandstenen Valar skiljer
sig frin de ovriga tvd genom att avskalningarna &r avsevirt mer omfattande samt varierar
betydligt mer med saltkoncentrationen. Den pessimala saltkoncentrationen for Valar dr 0,5
vikts% NaCl eller ligre. Inre skador pavisas som en minskning i dynamisk E-modul, men nir
det giller denna typ av skador kan varken négon signifikant skillnad mellan stensorterna eller
nagot tydligt beroende av saltkoncentrationen pavisas.

¢ | ] 9
14 / \\ »— Botvide 8 /\\
e o
12 \\ ——0— Uddvide 7 otvide ||
N / \ —0— Uddvide
. ‘ Valar 6 |
’ / \ 5 / \ * Valar

o

weight loss, g
welght loss, g

/
1/ | 1 //
,)3\ 20 freeze-thaw cycles R
2 % /.Q\-—“_\ —] ? r'// \r NS
y \ﬁ] o1 \T\?’Akﬂ

0 +
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

% NacCl % NaCl

8 / \
\\ {7 freeze-thaw cycles]—1

Figur 3.1. Resultat frin avskalningsforsok 1 [3].  Figur 3.2. Resultat frén avskalningsforsok
Sandstenar har utsatts for 20 fryscykler i NaCl- 2 [3]. Sandstenar har utsatts for 7 frys-

losningar av olika koncentration. cykler i NaCl-1osningar av olika
koncentration.
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Figur 3.3. Resultat frdn avskalningsforsok 3 [6].
Sandstenar har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration.

Avskalningsforsok 3, som redovisas i rapport TVBM-7073 [6], har nu kompletterats genom
att de tre sandstenssorterna har utsatts for tjugo fryscykler, som ar likadana som de 1 forsok
TVBM - 7073, i rent vatten. Alla tre proverna gick dirvid sénder 1 tvd delar. Den mindre delen
smulades sonder hos stenarna Botvide och Uddvide, varfoér den inte gick att skilja frin det
ovriga avskalade materialet. Méngden avskalat material for dessa stenar kommer alltsd att bli
mycket hog vid 0% NaCl, men detta ger pd grund av sonderdelningen ingen réttvisande bild.
For sandstenen Valar blir médngden avskalat material ca 0,9 g, vilket, som synes i figur 3.3, dr
betydligt mindre &n avskalningen vid 0,5% NaCl.

Fotografier pd provkropparna frdn dessa avskalningsforsok visas i bilaga 4. Avskalningsforsok
1 visas i figurerna B4:1-B4:3, avskalningsforsok 2 i figurerna B4:4-B4:6 och avskalningsforsok

3 i figurerna B4:7-B4:9.

3.2 Metod

Detta forsok dr tinkt som ett komplement till tidigare gjorda avskalningsforsok.
Tillvigagangssittet dr darfor detsamma som vid dessa tidigare forsok. Dubbelprover av
olindsk kalksten, rod, B1, frystes i NaCl (4 cykler) och NaySOg-losningar (20 cykler)
innehallande 0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 och 4,0 vikts% salt. Anledningen till att kalksten endast
frystes i 4 cykler i NaCl-16sning dr att skadorna blev s omfattande att materialet riskerade att
smulas sonder helt efter fler cykler, s att ingen skillnad skulle mirkas mellan de olika
koncentrationerna. Dessutom frystes enkelprover av den gotlidndska, kalcitbundna sandstenen
Uddvide i NapSOy4-16sningar av nimnda koncentrationer (20 cykler).

Provkroppar med dimensionen 30 x 30 x 120 mm anvéndes i forsoket. Torra prover placerades
stiende pa ena kortsidan i 16sning och fick kapilldrsuga denna i fyra dygn innan de placerades i
frysskép, dir de utsattes for fryscykler. Fryscykeln dr densamma som i forsoket beskrivet ovan
i figur 3.3 och visas i figur 3.4. Ett fotografi pd forsoksuppstillningen visas i figur 3.5. Efter ett
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antal (4 eller 20) cykler avbrots forsoket och provkropparna och det avskalade material
torkades och vigdes. En mer detaljerad beskrivning av forsoksutforandet finns i bilaga 5.

20 ‘ \ /‘RVAVJ \V/\vl‘ AVU IVAYAI'A h
15
o L\ / 7
o sl / o4
FAN AN / A7
g 5 \ h\\_\ ]‘ ] air ]
- .10 \ 1 - {7/ —— = sandsione |_|
15 \'\\!\\ \w% = = ~limestone | |
20 [~ A“ ) —— = sandstone
28 | [

L] 2 4 (] L] 1] 12 14 16 18 20 22 24
Time h.

Figur 3.4. Lufttemperaturen som funktion av tiden vid avskalningsforssken.

Figur 3.5. Avskalningsf6rsok. Bigare med prover placerade i frysskép.
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3.3 Resultat

Resultaten fran dessa fors6k, angivna som viktforlust i gram, visas i figurerna 3.6-3.8. Virdet
for varje enskild provkropp, samt medelvirdet av dessa, dr angivet. Medelvirdena ir
férbundna med en heldragen linje. E-modulftrlusterna for torra respektive vata provkroppar
redovisas pd samma sitt i figurerna 3.9-3.14. Observera att skalan pé lodréta axeln &r olika for
diagrammen som visar méngden avskalat material, samt att kalkstenarna i NaCl-16sning utsatts
for endast fyra fryscykler medan &vriga stenar utsatts for 20 cykler. Anledningen till att
kalksten endast frystes i 4 cykler i NaCl-l6sning dr att skadorna blev si omfattande att
materialet riskerade att smulas sonder helt efter fler cykler, sa att ingen skillnad skulle mérkas

mellan de olika koncentrationerna.

90 1
T 1 | [ [ |
80 Limesfone 09 T Limestone
0 4 freeze-thaw cycles 0.8 1420 freeze-thaw cycles
07
o 60 o /'
g so g i /
/_
£ | \ £ 08
B 40 L 3 g i
: 30 R/ : / [ \ ./ L
/ Il\ 03 / \[
20 / i \ 02 ¥ ; g
A
10 g \\\V 0.1
0= 1 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
% Nacl % Na2504
Figur 3.6. Resultat fran avskalningsforsok. Figur 3.7. Resultat frin avskalningsforsok.
Kalkstenar har utsatts for 4 fryscykler i NaCl- Kalkstenar har utsatts for 20 fryscykler
16sningar av olika koncentration. 1 NapSOy4-16sningar av olika
koncentration.

RS2
IRSZEEN

weight loss, g

Uddvide

20 freeze-thaw cycles
0 1 ! ! !
0 05 1 16 2 25 3 35 4

% Na2s0O4

Figur 3.8. Resultat frén avskalningsforsok.
Sandstenen Uddvide har utsatts for 20 fryscykler
i NapSO4-16sningar av olika koncentration.
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Figur 3.9. E-modulf6rlust métt pa torra prov- Figur 3.10. E-modulftrlust mitt pd vata
kroppar. Kalkstenar har utsatts for 4 fryscykler provkroppar. Kalkstenar har utsatts for 4 i
1 NaCl-16sningar av olika koncentration. fryscykler i NaCl-16sningar av olika
koncentration.
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Figur 3.11. Resultat frin avskalningsforsok. Figur 3.12. Resultat fran avskalnings-
E-modulforlust métt pé torra provkroppar. forsok. E-modulforlust mitt pd véta prov-
Kalkstenar har utsatts for 20 fryscykler i kroppar. Kalkstenar har utsatts for 20
NapSO4-16sningar av olika koncentration. fryscykler i NapSO4-16sningar av olika
koncentration.
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Figur 3.13. Resultat fran avskalningsforsok. Figur 3.14. Resultat fran avskalnings-
E-modulforlust métt pa torra provkroppar. forsdk. E-modulforiust métt p& vata prov-
Sandstenen Uddvide har utsatts for 20 fryscykler  kroppar. Sandstenen Uddvide har utsatts i
1 NapSOy4-16sningar av olika koncentration. for 20 fryscykler i NapSO4-16sningar av
olika koncentration.

Fotografier pa alla stenar visas i bilaga 4. P4 kalkstenen som frusits i NaCl-16sning uppkommer
de virsta skadorna pd den nedre delen av provet, se figurerna B4:10 och B4:11, medan det
omvinda giller for sandsten, dvs de virsta skadorna uppkommer pd den 6vre delen av provet,
se t ex figur B4:9.

3.4 Slutsatser

Det mest uppenbara i dessa forsok &r att kalksten 4r extremt kinslig mot frysning i NaCl-
16sning, speciellt dd NaCl - koncentrationen understiger 4.0 vikts%. Detta framkommer bade
nir det giller avskalningar (figur 3.6) och inre skador i form av E-modulférlust ( figurerna 3.9
och 3.10). Generellt kan dock sigas att det dr en storre osdkerhet i mitningen av E-
modulforlust. Frysning av kalksten i NapSOy4-1dsning ger betydligt mindre omfattande skador.

Resultatet frdn frysningen av sandstenen Uddvide i figur 3.8 kan jimforas med resultatet frin
frysforsok 3 i figur 3.3, eftersom fryscyklema i dessa bada fall var lika bade tll antal och
utseende. Behallarna var emellertid inte identiska i de tvd forsoken. Vid denna jamforelse
framkommer att for sandsten blir avskalningarna vérre vid frysning i NaCl-16sning dn i
Na3SO4-16sning. De virsta skadorna uppkommer vid 1,0-3,0 vikis% NaySO4. Vad de inre
skadorna betriffar tenderar dessa att 5ka med Skande NapSOy4-koncentration.
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3.5 Noggrannhet och felanalys

Vigningen sker med noggrannhet pa 0,01 g. Den stora felkillan i samband med vigningen ir
den kvantitativa uppsamlingen av det avskalade materialet, sdrskilt nir det giller kalksten, dir
materialet lossnar i ganska stora bitar. Allt material som med litthet kan lossas med fingrarna
rdknas som avskalat, men karaktiren pd denna definition ger utrymme for individuella
bedémningar.

De filter som anviinds for uppsamling av det avskalade materialet tar upp icke oansenliga
fuktméngder ur rumsluften pa endast nigra f4 minuter: Vikten pa ett filter direkt uttaget ur
torkskdp vid 105 °C kan i sidmsta fall viiga 0,1 g mer da det stillt in sig i jimvikt med rumsluft.
Vid forsoken med NapSO4-10sningar viigdes varje filter individuellt i jimvikt med rumsluft.
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4 Diskussion kring jimforelse av resultat fran expansions- och
avskalningsforsok

Vid avskalningsforsoken har proverna fétt kapilldrsuga 16sning i fyra dygn, varefter de utsatts
for 20 fryscykler. Fryscyklerna ser ut som i figur 3.4, dédr det framgér att proverna ir tinade ca
8 timmar per dygn. Eftersom avskalningsproverna inte kan suga losning under den tid de
befinner sig i fruset tillstdnd, motsvarar provernas sluttillstind ungefir att de kapilldrsugit
losning 1 11 dygn. Avskalningsprovernas tillstind kommer didrmed att ndrmast vara jimforbara
med de expansionsprover som fatt kapillirsuga 10sning i 7 eller 21 dygn. Den slankare
dimensionen hos expansionsproverna gor emellertid att dessa blir genommdittade pa kortare tid.
Expansionerna hos sandstensprover som fatt suga 7 - 21 dygn dr minga génger sd smi att det
dr svart att konstatera nigra skillnader mellan de olika stensorterna och saltlosningarna.
Dessutom ér skillnaden mellan prover som fatt suga 7 och 21 dygn i vissa fall avseviird,
eftersom mittnadsgraden just under denna tid &verskrider ett kritiskt virde. Se bilaga 3. Alla
ovan nimnda fakta, samt att fryshastigheten dr olika i de olika forsoken, gor att det 4r svart att
jimfora resultat frn avskalningsforsok med resultat frin expansionstorsok. Vid en jimforelse

kan man dnda konstatera att;

1. Kalksten dr betydligt mer kénslig mot NaCl i avskalningsforsoken 4n vad sandsten #r. I
expansionsforsdken giller det omviinda.

2. Kalksten ir betydligt mer kinslig mot NaCl i1 avskalningsforstken dn mot NaySQOy4. I
expansionsforsdken dr skillnaden mellan de bdda salterna mindre, med det omvinda
tenderar att gilla, dvs NapSOy ger virre skador 4n NaCl.

3. Sandstenen Valar dr den mest kiinsliga av sandstenarna vid avskalningsforscken, medan
den dr minst kénslig i expansionsforsken. (Valar har endast utsatts for avskalningsforsok i

NaCl-16sningar.)

Utifrdn detta kan man konstatera att olika frysmetoder kan ge helt olika resultat, vilket
formodligen beror pa att mekanismen bakom forstorelseprocessen dr olika. Detta bekriftar dn
en gang hur viktigt det dr att forstd vad som hinder vid nedbrytning for att kunna tolka ett
fenomen korrekt. Metoden att mita expansion har dock tvd fordelar jamfort med
avskalningsmetoden: Forst och frimst dr den betydligt snabbare, eftersom det endast krivs en
fryscykel for att ett resultat skall erhdllas. Dessutom efterliknas forhallandena i verkligheten
bittre, eftersom fasader och liknande sdllan dr omgivna av vatten.
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5 Transport av salt

I samband med de hir redovisade studierna uppkommer frigan om saltjonerna i omgivande
16sning transporteras in i porsystemet s att saltkoncentrationen i porldsningen 4r densamma
som 1 omgivande 16sning. Tidigare avskalningsforsok har visat att detta #r fallet &tminstone nir

det giller sandsten och NaCl-16sning, se figurerna 4.1 och 4.2. Den "verkliga" saltmingden, S,
har erhdllits som skillnaden i vikt hos de torra provkropparna fore och efter forsoket, med

korrektion for det avskalade materialet, Q,, (ekv. 4.2).

Eftersom provkropparna som frusits i rent vatten minskat ndgot i vikt (pa grund av urlakning?)
justeras samiliga vikter for detta genom att denna viktminskning, a, (ekv. 4.1) adderas tll
vikterna efter frysning. Berdknad saltméngd &r den saltméngd som erhdlls genom att méingden
16sning i provet &r kiind, liksom 16sningens koncentration, C (ekv. 4.3). Detta samband har inte
kunnat visas pd samma sitt i de forsdk som redovisas i denna rapport, varken di det giller
expansionsforsoken eller avskalningsforsoken. Detta beror pd att mingden salt som kan
inlagras i materialen i dessa forsok &r betydligt ldgre, dels beroende pd ligre porositet hos
materialet (kalksten) och dels beroende pa lagre saltkoncentrationer. Formodligen dr det inda
rimligt att anta att omgivande 10sning transporteras in i porsystemet i en torr sten utan att
saltjonerna hindras eller ackumuleras i porsystemet. Detta antagande grundar sig pa att porerna
i stenen dr tillrdckligt stora for att fri kapilldrsugning av 16sning skall kunna ske och att
materialet i stenen dr mert och inte interagerar kemiskt med varken vattnet eller saltjonerna.
Detta skulle emellertid behdva studeras och visas i ett separat forsok.

For provkropp frusen i rent vatten giller: 0% 1 QU™ — QU™ = _4 4.1)
S, =Q4u +Qy —Qy +a 4.2)
S. =(Qup + Qi —Qq)-C 4.3)

Q.  torr vikt efter frysning

Q,  torr vikt avskalat material
Qy torr vikt fore frysning

S "verklig" saltmingd
Q,, vatvikt efter frysning

S berdknad saltméngd
C masskoncentration salt

19



25
/ 7/
Scaling test 1 o Scaling fest 2 E
o 2 4 Sandstones - o Sandstones -
= NaCl Ve £ NaCl /
(] / / w
; v ; )
§ 1.5 ~ / § 1.5 Vid
: pd :
E | / { g | //.7//
] L Z
8 05— 8 05
0@ 0
0 05 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25
true amount of salt, g true amount of sait, g
Figur 4.1. Sambandet mellan beréknad och Figur 4.2. Sambandet mellan berdknad och
uppvigd saltmingd efter avskalningstorsok 1 [3]. uppvigd saltmingd efter avskalnings-
(Streckade linjen: Y = X) forsok 2 [3]. (Streckade linjen: Y = X)
6 Fukttransport

Med den s k koppmetoden har fukttransportkoefficienter erhallits for den gotlindska
sandstenen Valar och for en bohusgranit (Bohus Rod Bratteby). Teoretisk bakgrund,
metodbeskrivning och resultat presenteras i bilaga 6. Bilagan dr forfattad av univ. adj. Gbran
Hedenblad och forsoken ir utforda av tekn. dr. Wojciech Roszak. Till dessa riktas hdrmed ett

varmt tack.
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7 Forslag till fortsatta studier

7.1 Expansionsforsok med olika fryscykler

Ett urval av kombinationer av mittmadsgrad och salthalt testas for olika stensorter med syfte
att se hur fryscykelns utseende paverkar expansionen. Fryscykeln varieras darvid pé tre sitt:

1. Ett uppehall i fryscykeln gors vid olika negativa temperaturer.
2. Fryshastigheten varieras.
3. Effekten av upprepade fryscykler studeras.

Dessutom gors enstaka test med ligsta frystemperatur ldgre dn -20 °C for att se om ndgot
ovintat dirvid sker. Expansionforsoket som redovisats i denna rapport kan kompletteras,
exempelvis med ligre saltkoncentrationer. Eftersom det kan konstateras att méttnad kan
uppnds genom kapillirsugning r det fortsittningsvis tillréckligt att studera prover som fatt
kapilldrsuga 16sning olika 14ng tid for att uppnd olika méttnadsgrader.

7.2 Expansionsforsok med prover nedsinkta i 1osning

Behéllare tillverkas till dilatometern si att proverna kan vara omgivna av 1dsning samtidigt som
lingden miits. Prover kan dérvid frysas med olika inre och yttre salthalt for att f en Okad
forstaelse for skillnader och likheter mellan forstérelsemekanismerna i avskalningsforsoken och
expansionsforsoken.

Med hjilp av denna utrustning kan en eventuell lingdidndring i samband med jonbyte 1
lermineral studeras. Denna studie gors vid konstant temperatur. Ett sidant projekt dr utarbetat
av Peter Schweda, Avdelningen for geologi och geokemi, Stockolms Universitet, och &r tinkt
att utforas i samarbete med Avdelningen for Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola.

7.3 Avskalningsforsok

Olika kombinationer av inre och yttre salthalt studeras for en sandsten (Valar) och kalksten
(Oland B1). Laga saltkoncentrationer dr av sdrskilt intresse, eftersom de i naturen
forekommande halterna dr ldga. Laga saltkoncentrationen ger dessutom stora skador. Efter
exempelvis 7, 14, 28, 42 och 56 fryscykler avldgsnas det avskalade materialet for vigning, och
provkroppens massa och E-modul miits, varefter provkroppen placeras i ny 16sning och 4ter
utsitts for frysningar och upptiningar.

7.4 Porstorleksfordelning

Porstorleksfordelning for materialen kan erhédllas med ett flertal olika metoder. Det ar dérvid
intressant att jamfora dessa resultat.
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Jimviktsfuktkurvor vid desorption och adsorption i hygroskopiskt omrdde ger en inre yta med
hjilp av BET-ekvationen. Utifrdin vissa antaganden om porernas utseende kan en
porstorleksfordelning riknas fram ur den inre ytan. Jimviktsfuktkurvor vid desorption och
adsorption ovanfor hygroskopiskt omrade erhdlls med hjilp av s. k. suctionkurvor.

BET-ekvationen anvinds dven di den inre ytan beriknas med Np-sorption. Utrustning for
detta dndamél kan hyras pd Kemicentrum i Lund. En porstorleksfordelning kan dven erhallas
med kvicksilverporosimetri. Aven denna utrustning kan hyras pd Kemicentrum i Lund.

7.5 Studier av vittrad och ovittrad bohusgranit

Vittrad och ovittrad bohusgranit studeras i ligtemperaturkalorimeter for att fi en uppfattning
om isbildningen i den vittrade ytan skiljer sig frén isbildningen i den ovittrade. Cylindrar borras
ur ett vittrat granitblock, sigas och ldggs i en kalorimetercell s som visas i figur 6.1.
Kalorimetern som skall anvindas finns pA Danmarks Tekniska Hgjskole.

Skivor fran ytan  Skivor fran det inre
“Block"

Kalorimeterceller

Utborrade karnor

Figur 6.1. Vittrat material frn ytan och ovittrat material frén det inre av ett granitblock erhélls
genom sagning av. borrkérnor [7].

Adsorption av vattenanga pa tita stenar, exempelvis granit, studeras limpligen med hjilp av
mikrogravimetri och isoterm mikrokalorimetri. Dessa utrustningar finns tillgéingliga pé
Kemicentrum i Lund.

7.6 Ovriga forsok

Med DTA/TG, som finns p2 Kemicentrum i Lund, kan exempelvis vattenbindningen hos olika
material vid olika temperaturer studeras.

Fukttransportkoefficienter med koppmetoden har erhéllits for sandstenen Valar.

Forsoksresultaten dr dock dnnu inte firdigutvirderade. Koppforsok pagir for en bohusgranit
(Rod Bratteby). Koppforsok kan utforas for ytterligare stenar.
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Urlakning av kalcit studeras genom att tunna skivor eller krossat material lagras i en stor
miéngd destillerat eller avjonat vatten, som omrors.

Ett urval av ovan beskrivna forsok utférs for konsoliderade och hydrofoberade stenar.
Kopplad salttransport och fukttransport studeras.
Texturen pa kalksten och sandsten kan analyseras med tunnslipsmikrosop med tillhrande

mjukvara som finns pi Avdelningen Byggnadsmaterial, LTH. Komstorleksfordelningen i
sandstenen kan eventuellt studeras med formler for luftporfordelning i betong.
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BILAGA 1

Beskrivning av forsoksutforandet for expansionsforsok

Provkroppsdimension: 2x2x15 cm

2 e 19

a

10.
11.
12.

Skruvar limmas sa centralt som mdjligt i kortindarna for inféstning i dilatometern. For
placering av termoelement borras ett 1 cm djupt hél i centrum av ena ldngsidan pa varje
provkropp.

Provkropparna torkas i 105 °C under minst 4 dygn.

Provkropparna fér svalna i exsickator och vigs.

Egenfrekvensen mits pd de torra provkroppama.

Provkropparna konditioneras till 6nskad méattnadsgrad med onskad 16sning antingen
genom kapilldrsugning eller genom vakuummittning.

De vita (surface dry) provkropparna vigs i luft och vatten och egenfrekvensen miits.
Termoelement placeras i hdlen och provkropparna viras in i plastpasar, placeras i
dilatometern och utsiitts for 1 fryscykel. Temperatur och ldngd f6r varje provkropp
registreras en ging per minut under frysningen.

Efter avslutad fryscykel vigs de tinade provkropparna och egenfrekvensen miits.
Provkropparna torkas i 105°C under minst 4 dygn.

Provkropparna far svalna i exsickator och vags.
Egenfrekvensen mits pa de torra provkropparna.
De torra provkropparna vakuummaéttas med vatten och vigs i luft och vatten.
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BILAGA 2

Expansionsforsok

Utskrifter fran matfiler

Mittade sandstensprover
0,5% NaCl
0.40
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/"““\ //
€ o010 \ -
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2
& 0.00 % b
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temp. deg. C
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E
£ 010
£ /‘/
e e
£ 000 e
0.10 PE i W e E
i //
0,20 P
-0.30
20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
temp. deg. C
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length mm
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A
0.10 1]
L~ | &
ot ]
“
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BILAGA 2

Expansionsforsok

Utskrifter fran mitfiler

Miittade sandstensprover

1,0% NaCl
0.40 0.40 | | I |
Uddvide
030 H Botvide 0.30 1.0% NaCl
1.0% NaCl vacuum saturated |~
0.20 Hvacuum saturated 0.20 $=1.0 //
S=10 }?"
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£ s 7| £ ™
&) . o
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0.10 — 0.10 e
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BILAGA 2

Expansionsforsok

Utskrifter fran mitfiler
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BILAGA 2
Expansionsforsok
Utskrifter fran miitfiler
Miittade sandstensprover
1,0% Na3SOy4
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BILAGA 3

Resultat fran expansionsforsok
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BILAGA 3
Resultat fran expansionsforsok.
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BILAGA 3

Resultat fran expansionsforsok
1,0% NaCl
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BILAGA 3

Resultat fran expansionsforsok
0,5% NapSO4
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BILAGA 3

Resultat fran expansionsforsok
1,0% NaySOy
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok

MR T S Y

Figur B4:1. Avskalningsforstk 1 [3]. Sandstenen Botvide har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot #r provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket.

Figur B4:2. Avskalningsférsok 1 [3]. Sandstenen Uddvide har utsatts f6r 20 fryscykler i NaCl-

16sningar av olika koncentration. P3 fotot ir provkropparna placerade med samma sida ner
som under forséket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok

B s Tt A v, .
Flgur B4 3 Avskalnmgsforsok 1[3]. Sandstenen Valar har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok

Figur B4:4. Avskalningsforsok 2 [3] Sandstenen Botvide har utsatts for 7 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket. (Det vita dr saltutfdllningar.)

v

Uddvide £

Figur B4:5. Avskalningsforsok 2 [3]. Sandstenen Uddvide har utsatts for 7 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot ér provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket. (Det vita dr saltutfillningar.)
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok

Figur B4:6. Avskalningsforsok 2 {3]. Sandstenen Valar har utsatts for 7 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket. (Det vita dr saltutféllningar.)
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok

Borvide SRRNSC!

Figur B4:7. Avskalningsforsok 3 [6]. Sandstenen Botvide har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket.

Figur B4:8. Avskalningsforsok 3 [6]. Sandstenen Uddvide har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. Pa fotot &r provkropparna placerade med samma sida ner

som under forscket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok
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Figur B4:9. Avskalningsforsok 3 [6]. Sandstenen Valar har utsatts for 20 fryscykler i NaCl-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner
som under forsoket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok
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Figur B4:10. Avskalningsforsok. Kalksten har utsatts for 4 fryscykler i NaCl-16sningar av olika
koncentration. Stenarna i figurerna B4:10 och B4:11 har utsatts for identisk behandling. P4
fotot &dr provkropparna placerade med samma sida ner som under forsoket.

(Y
3
g

Figur B4:11. Avskalningsforsok. Kalksten har utsatts for 4 fryscykler i NaCl-16sningar av olika
koncentration. Stenarna i figurerna B4:10 och B4:11 har utsatts for identisk behandling. P4
fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner som under forséket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok
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Figur B4:12. Avskalningsforsok. Kalksten har utsatts for 20 fryscykler i NapSOy4-16sningar av
olika koncentration. Stenarna i figurerna B4:12 och B4:13 har utsatts for identisk behandling.
Pé fotot &r provkropparma placerade med samma sida ner som under férsoket.

Figur B4:13. Avskalningsforsok. Kalksten har utsatts for 20 fryscykler i NaySOg4-16sningar av
olika koncentration. Stenarna i figurerna B4:12 och B4:13 har utsatts for identisk behandling.
P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner som under f6rsdket.
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BILAGA 4

Fotografier fran avskalningsforsok
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Figur B4:14. Avskalningsforsok. Sandstenen Uddvide har utsatts f6r 20 fryscykler i NapSOy-
16sningar av olika koncentration. P4 fotot dr provkropparna placerade med samma sida ner

som under forsoket.
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BILAGA 5

Beskrivning av forsoksutforandet for avskalningsforsok
Provkroppsdimension: 3x3x12 cm

Provkropparna torkas i 105 °C under minst 4 dygn.

Provkropparna far svalna i exsickator och vigs.

Egenfrekvensen mits pa de torra provkropparna.

Provkropparna placeras i bigare med saltiosning och lagras i 4 dygn.

De vita (surface dry) provkropparna vigs och egenfrekvensen miits.

Provkropparna placeras dter i bigarna med saltlosning och utsitts for 4 (kalksten i NaCl)

S S sty e

respektive 20 (6vriga prover) fryscykler.

7.  Efter 4 respektive 20 fryscykler végs de tinade provkropparna och egenfrekvensen miits.
Saltlosningarna med allt avflagnat stenmaterial filtreras genom filter varvid det avflagnade
materialet samlas upp.

8.  Provkropparna och det avflagnade materialet torkas i 105°C under minst 4 dygn.
Provkropparna fér svalna i exsickator och vigs.

10. Egenfrekvensen mits pa de torra provkropparna.



BILAGA 6

Fukttransport
Av Goran Hedenblad

Teori

Enligt Ficks forsta lag kan fukttransporten vid
stationdra forhallanden och i en dimension
tecknas som

.av

ox

g = '8v (1)

g = fuktflodet per ytenhet (kg/(mzs)).

Oy = z‘ingpermeabiliteteli med anghalt som
potential (drivkraft) (m~/s).

v = dnghalten i materialets porluft (kg/m™).
x = ldngdkoordinat (m).

Angpermeabiliteten (3y) beskriver totala
fukttransporten i materialet. Fuktflodet kan
teoretiskt delas i tvé delar, en del som beror pa
ren angdiffusion i porluften och en del som
beror pd porvattenundertryck som verkar pé
fukten i viitskeform, s k kapilldrtransport. Det
dar dock svért att i praktiken skilja de tva
processerna frén varandra, bl a beroende pé
mitsvarigheter samt pa att de paverkar
varandra. Genom att anvéinda koppmetoden
(skdlmetoden) pa ett speciellt sitt sa ir det
mojligt att bestimma dy som funktion av
relativa fuktigheten RF. Metoden har
utvecklats for praktisk anvindning av Nilsson
[1]. En kopp med prov och dnghaltsférdelning
visas i figuren nedan.

Anghatt
Provkropp

Zchen eller méttad saltlsning
Kopp for diffusionsmditning [2)].
Ekv (1) skrivs om som
()

fgoaxz -fsv ® oy

45

ddr varje led integreras var for sig. Vinstra
ledet integreras fran x=0 till x=L. Hogra ledet
integreras fran v, till v,. Vi far

geL= [s,Weav O

Vi

v i parentesen i dy(v) anger att 8y kan variera
inom integrationsomréadet och att man
anvinder det for varje v aktuella &y. Lit oss
anta att klimatet p4 6versidan, dvs vy, ir
konstant medan vi stegvis dndrar klimatet pa
undersidan, v,, genom att byta saltlgsning.
Mellan varje saltbyte far provet komma till
jamvikt. Vi far da ett samband mellan uppmiitt
fuktfléde och dnghalten v,. Om fuktflodet
multipliceras med tjockleken pa proverna, som
ir konstant, s fas Kirchhoffs
fuktflédespotential ‘¥, se figuren nedan.

x1e-9 GRAN, Tangentiellt +20 C

10 ” T - T 7
s urva
g 7
!
5 o ‘s
g o Miltviirde / $Ml>du!kunru
Q 7
[T /
£ g /

- 0 /
22 Jofe /
T s LA
83 ¢ f37
Q = q/ ¢
s | 4 > 7
[ P % P

2 /
E 3 /0 /7
7] /,
2 L L
) s A7
oF | Minimumkurva

\
\

40 50 60 80 90 100

70
RF (%)
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Ekv (3) deriveras nu med avseende pa den
variabla dnghalten v,, vi far

dq
L =
o
o %
3o [ 8utv) e v = §,(v2)
V2 =konst.

Detta innebir att 8y vid dnghalten v, (i
princip RF eftersom temperaturen 4r konstant



och ddrmed mittnadsdnghalten vg, RF = v/vg)
dr lutningen pé Kirchhoffs flédespotential i
punkten v,. Genom denna mit- och
utvirderingsteknik fas alltsd
dngpermeabiliteten i diskreta punkter och ett
mera exakt samband mellan 8y och RF in d&
koppmetoden anvinds p& konventionellt sétt
(med enbart tva klimat, t ex mellan S0 och
100% RF). Ovanstiende dr himtat fran
Fagerlund [2].

I figuren nedan ges en grafisk tolkning av
Kirchhoffs fuktflodespotential.

Sy |

Kirchhoffs fuktflodespotential, ¥, dr arean
under &y-kurvan, mellan det konstanta viirdet
RF} och det variabla virdet RF, 3].

Metod

Variationen i transportkoefficienten som
funktion av RF mellan ca 35 % RF och 100 %
har tagits fram med koppmetoden enligt ovan.
Detta har gjorts for ett stort antal
byggnadsmaterial, diribland sandsten och
granit. RF utanf6r kopparna har konstant varit
ca 35 % RF. Inne i métkopparna har man haft
olika saltlosningar som ger olika RF. Ca 60,
75, 82, 85, 90, 94, 97 och 100 % (rent vatten)
RF har anviints. Mitkoppens utseende framgér
av foljande figur.
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Ldstagbar botten
titad med o-ringar

Principfigur av miitkopp.

Genom att botten ir 16stagbar kan vitska
fyllas pd skdlen med mittad saltlosning.
Hirigenom kan vitskenivan héllas nistan
konstant och nira provets undersida. Detta dr
viktigt da det giller 6ppna material, t ex
gotldndsk sandsten, som dr relativt pords. Om
detta avstind Gkas si blir luftspaltens
diffusionsmotstind stort i forhallande till
materialprovets diffusionsmotstind och RF pa
provets undersida kan bli en helt annan #n den
avsedda. Vid utvirderingen av resultaten har
hinsyn tagits till luftspaltens
diffusionsmotsténd.

Resultat

For bide Kirchhoffs fuktflodespotential (V)
och f6r dngpermeabiliteten (8y) ir tre kurvor
redovisade. Normalt ger dessa kurvor
medelvirdet och spridningen i ¥ resp 8y,
Spridningen &r berdknad s att ungefir 5 % av
de uppmiitta virdena skall ligga utanfor
spridningskurvorna. For de hir redovisade
stenarna har 40 st prover anviints for att
bestimma fukttransportdata, dvs spridningen
har bestdmts pa ett ganska omfattande
material. Ringarna i W-diagrammen ir
métvirden.

Kirchhoffs fuktflodespotential (¥) och
dngpermeabiliteten (8y) som funktion av RF
for den gotlindska sandstenen Valar och for
graniten Bohus Rod Bratteby redovisas nedan.
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Mitresultaten for granit visar att fukttransporten
okar kraftigt mellan ca 97 och 100% RF. Detta
beror troligtvis pa att kondensation har skett i

granitens porer (ca 0,6% porositet) och att fukten

da transporteras i vitskeform. Detta resultat
tyder pa att fukttransporten i graniten vid
kapilldrsugning (i kontakt med fritt vatten, t ex
regn) 4r betydligt storre &n vid diffusion.
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