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FORORD

Huvudparten av all forskning som bedrivits inom omrddet miljo-
relaterad nedbrytning av natursten i byggnader, konstfdremdl
och monument har rért olika typer av renodlat kemiskt angrepp.
De rent fysikaliéka angreppen pd natursten, dvs vittring och
frostnedbrytning fororsakade av temperaturvdxlingar resp frys-
ning, har studerats i mindre omfattning. Det kombinerade an-
greppet, dir s&vdl en kemisk som en fysikalisk effekt antingen
samverkar under den pagdende nedbrytningsprocessén eller dar
den kemiska effekten foregdr den fysikaliska genom att tex mo-
difiera materialstrukturen sd att ett frostangrepp blir m&j-
ligt, har veterligen aldrig studerats pd ett djupgdende sédtt
ndr det gdller natursten. Det dr dock vdlkdnt fOr betong att
just en ”samverkan mellan kemi och fysik” kan ha en dramatiskt
féorvarrande effekt pd frostangreppet. Aven smd mdngder av féro-
reningar i det vatten som omger en betongkonstruktion kan vara
tillradckliga for att forstora betongens ytskikt i samband med
en frysning. Man kan inte utesluta att liknande effekter galler
aven for natursten.

Riksantikvarieambetet beviljade var avdelning medel for bud-
getdret 1991/92 s& att forskning inom omrddet frostnedbrytning
av natursten skulle kunna startas. Foreliggande rapport utgér
en ldgesrapport for tiden fram till mitten av mars 1992.
Projektet kom sent igdng eftersom det krdvde nyanstdllning av
en forskare som sd smdningom kommer att ta 6ver projektledaran-
svaret. Frysforsoken dr nu i full gdng och prelimindra resultat
for tre typer av gotlandsk kalkbunden sandsten redovisas
nedan. Apparatur som ar avsedd for den planerade fortsattningen
under ndsta budgetdr &r under uppbyggnad och bedéms vara klar
under innevarande budgetdr. Apparaturen beskrivs kortfattat
liksom den planerade fortsdttningen pd arbetet.

Rapporten inleds med en komprimerad beskrivning av den teore-
tiska bakgrunden till projektet.

Lund den 23 mars 1992

Goran Fagerlund Lubica Wessman
Projektledare - Forskare



1. KORTFATTAD TEORETISK BAKGRUND
1.1 Frostnedbrytning - mekanismer

1.1.1 Stenmaterialet som ett slutet karl

Vatten volymutvidgas 9 % ndar det fryser. Detta gdller aven for

vatten som befinner sig inne i porerna pd ett pordst material -
tex en natursten. Enda sdttet att motverka denna volymexpansion
ir att utsitta materialet foér ett s& hoégt tryck att isbildning

inte kan ske. Det erforderliga trycket ar mycket hogt. S& till

exempel erfordras ett tryck av ca 210 MPa for att forhindra is-
bildningrvid -20°C. Inget porost stenmaterial kan utsattas for

detta tryck inifrdn utan att sprangas.

Om man betraktar det pordsa stenmaterialet som en sluten behdl-
lare kan man dirfor f& fram foljande samband f6r en absolut

maximal vattenmdttnadsgrad (porfyllnadsgrad), Spx:

wE
Spax = = 0,917 (1)
wg + 0,09-we

dér wg &r den frysbara vattenmdngden i materialet i m3/m3.

Om man dven tar hansyn till materialets t&jbarhet, &g, och
Poisson’s tal,v, dkar vdrdet pd Sp,, ndgot; /1/

3‘EBR‘(1—V) ‘
= 0,917 + (2)
1,09*wf

Smax

FOr stenmaterial &r egg < 0,5 % och v = 0,20, dvs

1,1-1073

S =0,917 + — (3)

max
Wf



Ur detta samband kan vi berdkna vilken frysbar vattenmangd som
maximalt fdr finnas i ett stenmaterial om det skall kunna vara
fullstandigt vattenmattat (S=1) utan att frysa sonder

(We)max = 0,013 m3/m3 = 1,3 %

Dvs stenmaterial med en porositet som &r hdgre d&n ca 1 a 1,5 %
och som har en sddan porstruktur att den 1latt fylls fullstdn-
digt under naturliga forhdllanden kommer att frysa sdnder. Av
Ekv (3) framgdr ocksd att stenmaterial med porositeter Sversti-
gande ett par procent aldrig fdr frysa i helt vattenmdttat

- tillstdnd om de skall vara frostbestidndiga.

I verkligheten fryser inte allt vatten inne i porsystemet.
Samband mellan pordiameter och fryspunkt visas i Tabell 1.

Tabell 1: Fryspunkt hos vatten i fina porer, /2/.
Table 1: Freezing point of water in pores.

nyspunkt Pordiameter rRHL)

(°C) (R) (%)
-2 1290 98
-6 450 95
-10 ' 285 92
-15 200 88
-20 : 160 85

1) Den relativa fuktighet vid vilken, enligt Kelvinekvationen,
kapillar kondensation av vatten sker i poren.

Flertalet naturstensmaterial &r sd grovpordsa att i stort sett
allt vatten har frusit ndr temperaturen understiger -10°C.

1.1.2 Hydrauliskt tryck. Kritisk storlek.

Ett verkligt material &r inget slutet k&rl utan vatten kan
pressas undan mot ytan eller till ett luftfyllt utrymme inne i
materialet. Detta sker dock inte spinningsldst utan ett sk hyd-



rauliskt tryck uppstdr. FOor en helt vattenmdttad skiva av mate-
rialet med tjockleken D blir det maximala trycket, /3/

P = ___.____00,090 (4)
K 8 dt

Dir K &r permeabiliteten och dwg/dt &r isbildningshastighéten.
Trycket okar sdledes med oSkad skivtjocklek. Skivan brister nar
den inre spédnningen Pp ., 6verstiger materialets draghdllfast-
het, f,, dvs det existerar en kritisk skikttjocklek Dgg-

8+ fy K 1/2

Dgr = { } (3)
0,09'de/dt

Ju tdtare materialet dr och ju snabbare isbildningen sker desto
mindre blir den kritiska tjockleken.

I Fig 1 visas exempel pd& mdtningar av den kritiska tjockleken
hos tvad typer av tegel. Skivor av olika tjocklek har sdgats,
vattenmdttats med hjdlp av vakuum, fdrseglats och frusits.
Skivor med en tjocklek som Oversteg det kritiska vardet har de-
laminerats vid frysningen.

FOor natursten torde den kritiska tjockleken ofta vara mindre &an
for tegel eftersom tdtheten troligen oftast &r hogre. Man kan
rdkna med vdrden av storleksordningen ndgon mm. Nir vattenmdt-
tad sten fryser kan man forvdnta sig att ytavskalningar med en
tjocklek motsvarande den kritiska tjockleken uppkommer.

FOor de inre delarna av stenmaterialet &r det mera realistiskt
att anvdnda foljande materialmodell. En luftfylld por inne i
materialet antas vara omgiven av ett skal med tjockleken L av
helt vattenmdttat material. Den luftfyllda poren tjanstgdr
alltsd som recipient av undanpressat vatten frdn skalet. Man
kan visa att foljande maximala hydrauliska tryck uppstdr i ma-
terialet, /3/



11 213 3.1.2 Qs
P = S + }°0,09-— (6)
K 3 d 2 dt |

Materialet brister nar Pp,. bverskrider materialets draghdll-
fasthet f,. Det existerar sdledes en kritisk skaltjocklek, Lggp-

En direkt jamforelse med uttrycket for den kritiska skikttjock-
leken, Dggr, visar att féljande samband rdder mellan de bigge

vardena
2:Lgg®  3-Igg? 3
i + } = —+Dgg? (7)
d 2 8

Exempel: Antag att en pords natursten har den kritiska skikt-
tjockleken Dgr=1 mm. Antag vidare att inre frostskador sker nar
vattenhalten i materialet ar sd hdgt att medelstorleken hos de
annu inte vattenfyllda porerna &ar 10 um; dvs d=0,01 mm. Ur ekv
(7) f&s d& att Lgg= 0,12 mm. Den kritiska skaltjockleken &r sé&-
ledes alltid mindre an den kritiska skikttjockleken.

Lxr kallas ofta den kritiska avstdndsfaktorn viket beror pad att
den i princip &r ett mdtt pd det maximalt tilldtna halva me-
delavstdndet mellan porer som mdste vara luftfyllda om stenen
inte skall frysa sodnder.

1.1.3 Iskristalltillvaxt. ”"Osmotiskt tryck”

Hos stenmaterial som &r sd finpordsa att en stor andel vatten
inte kan frysa (Tabell 1) kan en annan forstodrelseprocess upp-
komma. Iskroppar som bildats i stdrre kapillédrer eller som bil-
dats av vatten som pressats undan till delvis luftfyllda grovre
porer kommer att dra 3t sig vatten frdn omgivande fina porer,
som enbart innehdller ofruset vatten. Iskroppen kommer darvid
att vdxa och utdva ett successivt Okande tryck mot porvaggen.
Drivkraften for iskristalltillvadxten &r skillnaden i fri energi
mellan is respektive ofruset vatten. Iskristalltillvéxten av-
stannar inte forran trycket i iskroppen blivit sd stort att
dess fria energi n&tt upp tll det ofrusna vattnets fria energi.



Denna minskar gradvis eftersom vattentransporten innebdar en ut-
torkningseffekt hos det fina porsystemet och ddarmed uppkomst av
negativa vattentryck vilka sinker vattnets fria energi.

Mekanismen, som just beskrivits, kallas ibland ”den osmotiska
tryckmekanismen” eftersom den drivande kraften for vattentrans-
porten pdminner om en osmotisk kraft, sdrskilt om porerna dess-
utom innehdller salthaltigt vatten. Mekanismen férstdrks dd av
att saltgradienter ger upphov till ytterligare vattenfldden mot
iskroppen och darmed &nnu hogre spanningar; se nedan.

Mekanismen ar av exakt samma typ som den som leder till
tjdlskjutning i végar. Mycket stora tryck kan byggas upp innan
iskristaltillvaxten stoppar. Man kan inte utesluta att finporo-
sa stenmaterial kan sprangas sonder av denna mekanism. I prin-
cip krdvs emellertid ritt hdg porositet hos stenen varav en
stor andel &r s& finpords att vattnet inte kan frysa in-situ
under normalt forekommande utetemperaturer, se Tabell 1.

Till skillnad fran det hydrauliska trycket gynnas iskristall-
tillvaxten av langsam och varaktig frysning.

Vid borjan av processen diffunderar vatten sdvidl till iskroppar
som dr instdngda i helt fyllda porer som till iskroppar som
befinner sig i bara delvis fyllda, grovre porer. I de senare
kan iskristalltillvaxten ske spanningslost. Detta innebar att
sd smdningom kommer all vattendiffusion att ske till iskroppar-
na i de grovre, delvis luftfyllda porerna. Samtidigt kommer de
iskroppar som tillvdxte i ett tidigare skede i helt fyllda
porer att gradvis smdlta pd grund av sitt alltfér hdga ener-
giinnehdll jamfért med den spanningsldsa isen och avleverera
det producerade vattnet till de spadnningslosa iskropparna. Ju
kortare avstdndet dr mellan grévre luftfyllda porer desto
mindre tryck kan byggas upp inne i materialet av iskristall-
tillvéxt i fyllda porer, /4/. Aven nedbrytningsmekanismen ”is-
kristalltillvaxt” forutsdger sdledes existensen av kritiska
storlekar. Dessa dr dock svara att kvantifiera.



1.1.4 "The ordered water theory”

Enligt en teori som uppstdllts av Dunn & Hudec /5/ och Hudec
/6/ skulle skador, som starkt p&minner om frostskador, kunna
uppstd pga tryckfdrdndringar hos vatten som &r adsorberat i
mycket fina porer inne i stenen. Sddana porer har en vidd som
enbart motsvarar ett par vattenmolekyldiametrar. Detta vatten -
"ordered water”- &r mycket hdrt bundet till porvaggarna. For
varje temperatur och relativ fuktighet existerar ett visst jam-
viktstryck hos vattnet. Nir temperaturen -och ev dven den rela-
tiva fuktigheten- &ndras kommer tryckférhdllandena vid jamvikt
att fordndras varvid, enligt forfattarna, sd stora tryck kan
byggas upp att stenen sprangs. Mekanismen antas ha en viss be-
tydelse fOr stenvittring i Okenmiljo. Det &r emellertid osdkert
om den har ndgon betydelse for vanlig stenvittring i vart land
och nar frystémperaturer férekommer.

1.1.5 Inverkan av i porvattnet 1&sta dmnen

For betong har det visat sig att smd mdngder ldsta dmnen i det
vatten som omger betongen i samband med en ofdrseglad frysning
eller som finns inne i porsystemet vid en forseglad frysning
ger starkt forvarrade frostskador. Med "forseglad” frysning
avses att provkroppens yta isolerats pd ett sddant sdtt att
inget fuktutbyte med omgivningen &r m6jlig under frysforsoket.
Koncentrationer av storleksordningen 0,5 % kan vara tillrack-
liga for att en markbar forvarrande effekt skall noteras. De

~

~ farligast koncentrationerna &r ofta 3 a 4 % /7/.

Orsaken till detta fenomen ar inte klarlagd. Man kan emellertid
tdnka sig foljande effekter:

1: En 6kad (salt)koncentration hos porvattnet medfdr att den
frysbara vattenmdngden minskar. Detta innebdr sdval att det
hydrauliska trycket minskar som att antalet iskroppar som
kan utdva tryck genom iskristalltillvaxt minskar. Bagge ef-
fekterna ar positiva. En minskad mdngd frysbart vatten inne-
bar dessutom att materialets permeabilitet i fruset till-
stdnd okar vilket minskar det hydrauliska trycket; ekv (4).

2: En Okad (salt)koncentration hos porvattnet innebdr att kon-
centrationsskillnader uppstdr mellan ofruset vatten inne i
porer som innehdller iskroppar och vatten i finare porer
utan iskroppar. Losta joner vandrar betydligt ladngsammare &n
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vatten i1 ett finpordst system. Detta leder till ett odkat os-
motiskt tryck med okande salthalt vilket dr en negativ fak-
tor. '

Nettoeffekten kan mycket vdl bli att den kritiska storleken far
ett minimum vid en koncentration hos porvattnet som &r ndgra fa
procent; sdvidl lidgre som hégre koncentrationer &n denna ”"pessi-
mala” koncentration leder till mindre pdfrestningar och darmed
till Okade kritiska storlekar och fdljakligen till l&agre risk
for Skador; se nedan.

En annan potentiellt negativ effekt &r att 1l6sta amnen i det
vatten som stdr i kontakt med framforallt ett finpordst stenma-
terial kommer att dra till sig rent porvatten fré@n stenens inre
delar. Vatten vandrar namligen snabbare an l6sta joner om po-
rerna dr mycket smd. Vattenmdttnadsgraden okar darfdr i stenens
ytparti vilket &ar starkt negativt; se nedan.

1.2 Kritisk vattenmdttnadsgrad

1.2.1 Teoretisk bestdmning av SxR

Det faktum att kritiska materialstorlekar existerar i samband
med frysning innebdr av rent geometriska skdl att en kritisk
vattenmédttnadsgrad + SRR existerar. Om man successivt fyller
upp ett pordst material med vatten kommer namligen medelav-
stdndet mellan de porer som fortfarande &r luftfyllda att allt-
mer minska. S& smdningom -vid en viss kritisk vattenmdttnads-
grad- motsvarar medelavstdndet det kritiska avsténdet, Lgr- En
ytterligare okning av vattenmdttnadsgraden innebdr att stenen
sprangs sonder vid frysning.Denna kritiska vattenmdttnadsgrad
dr alltid lagre an det maximalvdrde som anges i ekv (1) och
(2). Orsaken till detta ar att av frysningen undanpressat vat-
ten madste transporteras ganska l&nga strdckor genom ett mer
eller mindre t&dtt porsystem innan det kan tas om hand i nagon
luftfylld por.

Man kan berdkna den kritiska vattenmdttnadsgraden ndr den kri-
tiska tjockleken, Dgr, och storleksfdrdelningen hos stenmateri-
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alets porer, f(r), &r kanda. Metoden beskrivs kortfattat nedan.
En mera utfdrlig teoretisk beskrivning ges i /8/. Det fdrut-
sdtts i berdkningen att en mindre por vattenfylls innan en
storre por fylls. Detta dr ett termodynamiskt rimligt antagan-
de.

Den resulterande luftfyllda porvolymen ,v,, efter uppfyllning
av alla porer med radier <r &ar

0 4
ve =/ f(r)*——+m-r3.dr (8)
r 3

Dar f(r) ar frekvensfunktionen for porradien r.

Den resterande inre porarean hos dnnu luftfyllda porer ,s,, &ar
00

sp =] f(r)-4nrl.dr (9)
r

Specifika arean, a,, hos den luftfyllda delen av porsystemet &ar

oy = (10)

(11)

Man kan visa att halva medelavstd&ndet, dvs avsténdsfaktorn'Lr
(se ovan), mellan annu luftfyllda porer ar
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L, = [1,40-{—}1/3 - 13 (12)

Ndr v, blivit sd litet +(Vr)gr, att L, motsvarar den kritiska
skaltjockleken (eller den kritiska skikttjockleken) +LgR, har
den kritiska vattenmdttnadsgraden ,Sgg, uppnatts. Denna blir

definitionsmdssigt
(Vr)rr
Vo '

Dar v, dr totala porvolymen hos provet. Denna kan médtas experi-
mentellt eller berdknas ur

® 4
vo =J f(r)- -n°r3-dr | (14)
0 3

Genom insdttning av ekv (12) i (13) fd&s ett analytiskt uttryck
for sambandet mellan kritisk avstdndsfaktor Lyggy och kritisk
vattenmattnadsgrad Sgg-.

1.2.2 Experimentell bestdmning av SxR

Den kritiska vattenmdttnadsgraden kan sdledes ,som namnts
ovan,berdknas analytiskt ndr den kritiska skikttjockleken, Dgg,
och frekvensfunktionen for alla porer, f(r), ar kanda. Det
enklaste ar emellertid att bestdmma den kritiska vattenmatt-
nadsgraden experimentellt. Metoden anges i /9/. Metoden gar ut
pd att man fryser ett antal férseglade prover, som forkonditio-
nerats till olika vattenmdttnadsgrad. Frysskadorna mdts pa
ndgot sidtt; tex genom kontinuerlig ldngdmdtning under frysning-
en eller genom mdtning av E-modulen fore och efter frysning.
Prover som har en vattenmdttnadsgrad, som Overstiger den kri-
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tiska, f&r ofta mycket omfattande skador; hog och kvarstdende
expansion eller stor E-modulfdrlust. Exempel pd en métning av
Skr fOr tegel visas i Fig 2. I detta fall anvénds E-modulbe-
stamning pd prover som frusits och upptinats cykliskt. Den upp-
mdtta kritiska vattenmdttnadsgraden &r ca 0,85. Ett exempel pd
en bestamning av Sygp fOr samma tegel med hjdlp av expansions-
matningar under frysningen visas i Fig 3. Som synes sker de
stora expansionerna ndr vattenmdttnadsgraden S overstiger ca
0,80 a 0,85. Det kritiska vardet &r ndgot mera oprecist &n vid
flercykelfrysningen beroende pd att differenserna mellan de
olika vattenmdttnadsgrader som anvdndes i forsdket &r tamligen
stora.

Expansionsmdtningar och E-modulbestdmningar pd natursten vilka
antyder att kritiska vattenmdttnadsgrader existerar for dessa
material har utforts av Thomas /10/. I Fig 4 visas ett exempel
pd en sddan bestdmning. Prover av en viss sorts sten fdrsdgs
med olika mangd vatten fore frysningen under vilken langdfdr-
dndringarna mdttes. N&r vattenméttnadsgraden i stenen oOversteg
ca 0,76 borjade provet att expandera under nedfrysningsfasen.
‘Detta &r s&ledes stenens kritiska vattenmittnadsgrad.

I Fig 5 visas ytterligare exempel pd resultat av frysprovning
av 11 olika stentyper /10/. I dessa fall mattes forandringen i
den statiska E-modulen fororsakad av frysning. Som synes varie-
rar Sgr-vdrdena kraftigt for de olika stensorterna; frdn ca
0,71 till ca 0,90.

Eftersom den kritiska storleken &r beroende av koncentrationen
av losta amnen i porvattnet kommer dven vardet péstR att vara
koncentrationsberoende. Det lagsta vdrdet, dvs det farligaste
vardet, uppnds vid den koncentration dir &ven den kritiska
storleken &r lagst. Att sd dr fallet framgdr av ekv (12).

1.3 Vattenabsorption i praktiken. Den potentiella livsldngden

I praktiken kommer stenen att absorbera vatten. Fuktinnehdllet
-den aktuella vattenmdttnadsgraden, Spygp- kommer att variera
med de yttre klimatvariationerna.
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En kraftig frostskada i ett representativt volymelement i ste-
nen uppstdr ndr den aktuella vattenmdttnadsgraden i elementet
for forsta gangen overskrider dess kritiska vattenmdttnadsgrad
samtidigt som frystemperaturer rdder; se Fig 6. Att forutse nar
denna ogynnsamma kombination av fukt och temperatur intraffar,
dvs att forutse volymselementets livslangd, dr oméjligt. Man
kan emellertid f3 en god uppfattning av en sk potentiell livs-
langd genom att studera vattenabsorptionen hos en provkropp vid
ett enkelt kapillarsugningsexperiment; Fig 7. Den kapillédra
vattenmdttnadsgraden, Sgap f6ljs under ca 1 mdnad i forsoket.

Frostbestindigheten, F(t) vid en viss tidpunkt ,t, frdn start
av kapillarsugningstesten definieras '

F(t) = Sgg - Sgap(t) (15)

Dar Sgap(t) &r den vattenmdttnadsgrad som uppndtts i provet
efter tiden t. I Fig 8 visas exempel p& beriknade frostbestan-
digheter hos ndgra fasadmaterial av tegel och kalksandsten
/11/. Som synes uppnds obestdndighet efter kapilldrsugningsti-
der som varierar mellan ca 1/2 och 10 dygn. I ett fall -materi-
al nr 2 som dr ett vdlbrant tegel- torde den potentiella livs-
langden vara mer &n 100 dygn vilket innebar en hdg grad av
frostbestandighet. |

Genom att bestdmma vdrdena Sygp och Sgap fOr olika stenmaterial
kan man sdledes gora en kvantifierad beddmning av deras frost-
bestdndighet och av deras potentiella livslangd.

Man kan inte genomfdra ett kapillarsugningstest mer &n ca 1
mdnad. Oftast tvingas man dirfdr att extrapolera den uppmdtta
Skap-kurvan tills dess Sgg- védrdet uppnds. Denna extrapolation
dr osdker. Den enklaste extrapolationen fdr man om man antar
att Sgap-kurvan fdljer ett enkellogaritmiskt samband

Sgap(t) = A + B-log(t) (16)

Den potentiella livslédngden tj blir dé& enligt ekv (15)
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(S, .~R)/B

t] = 10 ; (17)

De tre experimentellt bestdmda konstanterna Sgr, A och B ger
sdledes ett kvantifierat mdtt pd frostbestdndigheten och liv-
slangden.

Man kan hdrleda teoretiskt sett battre uttryck for extrapola-
tionen varvid hdnsyn dven kan tas till porsystemets utseende
/12/. En sddan extrapolation har ofta det principiella utseen-
det

Dar
ASgap(t) = A-{logt}B | (19)

Konstanten S, beror pa andelen porer som &r mindre &n ca 0,1 um
medan konstanterna A och B beror pd de grovre porernas
storleksfordelning och utseende. Samtliga konstanter kan be-
stdmmas experimentellt vid ett kapilldrsugningstest.

Ndr porvattnet, eller vattnet som omger stenen, innehdller
l6sta amnen kan vattenabsorptionen fdrandras. Den kan antingen
dka eller minska lokalt genom att vatten omfdordelas av de kon-
centrationsgradienter som uppstdr over stenens tvarsnitt.
Effekten av losta dmnen pd vattenhalten i olika stenmaterial &r
hittills mycket bristfdlligt utredd.

1.4 Effekt av ytbehandlingar och kemiska ytfodrdndringar

Stenens yta kan fordndras pd olika s&dtt; genom olika &ldrings-
fenomen, genom ytreaktioner eller genom ytbehandling. S&dana
foérandringar &ndrar sannolikt védrdena pd s&védl Sggp som Spgp.
Nettoresultatet kan bli positivt, dvs differensen Sgr-Spgr Okar
eller det kan bli negativt, differensen Sgp-Spgp minskar eller
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blir rentav negativ.

Forandringen av Sgxg g&r via en forédndring av vdrdet p& den kri-
tiska storleken. Ytforandringar som medfdr en minskning av per-
meabiliteten -tex krustabildning- eller som medf6r en sankning
av draghdllfastheten eller en &kning av den frysbara vatten-
mangden ~tex urlakning- innebdr en minskning av den kritiska
storleken; se ekv-(5) och (6). De medfdr darfdér en minskning av
den kritiska vattenmdttnadsgraden vid i Ovrigt ofdrdndrade for-
h&llanden; se ekv (12) och (13). S&dana ytfdrandringar, som
alltsd dandrar vardet pa Skr, kan bero pd kemiska reaktioner men
de kan ocksd bero pd medvetna ytbehandlingar, tex anbringande
av tatande skikt eller hydrofobering eller konsolidering av
stenen.

Ytférandringar kan emellertid ocksd medfdra att den naturliga
vattenmdttnadsgraden Spyp 1 stenen &ndras. Om ytan blir tdtare
kan vatteninsugningen forsvdras vilket &r en positiv faktor. A
andra sidan kan den tdtande ytfdrdndringen ocksd innebdra att
fukt som dndd tridngt in genom defekter i det tdtare ytskiktet
f&r svdrare att ta sig ut. Fukt som kommer inifrdn stenen kan
dessutom kondensera mot ett tdtare ytlager nar detta kyls av
varvid en fuktackumulering omedelbart under den t&dta ytan kan
ske. Bdgge effekterna hojer vardet pa Spgr och dr ddrmed nega-
tiva med avseende pd frostbestindigheten.

Effekten av ett fordndrat ytskikt pd frostbestdndighete kan i
princip alltid kvantifieras genom studier av dess effekt pd de
bdda grundliggande egenskaperna Sgr och Spgr-
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2. GENOMFORDA MATNINGAR PA GOTLANDSK KALKBUNDEN SANDSTEN

2.1 Forsoksmaterialet

Tre olika typer av gotldndsk kalkbunden sandsten har levererats
fradn Slite Stenhuggeri genom fdrmedling av Runo Léfvendahl vid
Riksantikvariedmbetet. Stenmaterialet var nybrutet, dvs icke-
dldrat.

De tre stensorterna benamns:
1: Uddvide

2: Botvide
3: Valar

Ur de levererade storre "blocken” sdgades prover fdr de under-

sbkningar som redovisas nedan. Resterande stenmaterial kommer
att anvdandas for fortsatta undersdkningar enligt kapitel 3.

2.2 Densitet och porositet

Den Oppna porositeten P bestdmdes for samtliga frysprovkroppar
-se nedan- genom vagning av vid +50°C torkade prover respektive
vdagning av helt vattenmdttade prover. Vattenmdttningen astad-
koms genom insugning av vatten i torra prover som utsatts for
langvarig vakuumbehandling vid <2 torr resttryck.
Volymbestdmning av proverna skedde genom vagning av de vatten-
mattade proverna i luft och nedsdnkta i vatten. Ur dessa vag-
ningar fds dven skrymdensiteten y direkt och kompaktdensiteten p
indirekt ur ekvationen

p= (18)

Uppmédtta vdrden ges i Tabell 2. Spridningarna &r smd for alla
tre stensorterna vilket tyder pd att det levererade materialet
ar mycket homogent. Porositeten ar relativt hog.
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Det faktum att kompaktdensiteten dr lika hog for alla de tre
stenarna tyder pd att de &r uppbyggda av i stort sett samma mi-
neral i samma proportioner. Vdrdet pd kompaktdensiteten &r un-
gefdr s3 hdég som kan forvantas hos ett icke pordst material av
aktuell sammansdttning. Detta tyder pd att i stort sett hela
porositeten var vattenfylld vid porstorleksbestidmningen. Den
slutna porositeten dr sdledes i stort sett noll.

Tabell 2: Porositet och densitet. (15 a 17 prover per sten).
Table 2: Gothland sandstones. Porosity and density.

Stensort Porositet,P Skrym- Kompakt-
densitet, vy densitet, p
(%) (kg/m3) (kg/m3)
ml) s2) m s m
Uddvide 22,1 0,2 2073 11 2661
Botvide 21,6 0,2 2079 6 2652
Valar 17,5 0,5 2199 15 2666
1) Medelvarde. 2) Standardavvikelse.

2.3 Kritisk vattenmattnadsgrad

Den kritiska vattenmdttnadsgraden bestamdes pd prover med den
nominella storleken 30-30:120 mm. FOr varje stensort anvandes
15 a 17 provkroppar vilka fore frysningen anpassades till olika
vattenmdttnadsgrader genom torkning fran helt vattenmdttat
tillstdnd. Vattenmdttnsadsgraderna varierades inom omrddet ca

0,50-1,00. Provningen genomfordes enligt den metod som beskrivs
i/9/.

Fore forsta frysningen och efter sista upptiningen mdttes den
dynamiska E-modulen pd provet genom bestdmning av egenfrekven-
sen vid pdtvingad bdjsvangning. Relativa E-modulen &r propor-
tionell mot kvadraten pd egenfrekvensen. Fdrsdk gjordes &ven
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att bestamma den inre friktionen genom matning av amplitud-fre-
kvenskurvans bredd. Pa grund av att det var radtt stora évérig-
heter att f& precisa vidrden pd savdl egenfrekvensen som ampli-
tuden fick dock inre friktionsmatningarna 6verges.‘iven de upp-
mitta egenfrekvenserna dr ndgot osdkra -framforallt hos frys-
skadade prover.

For varje provkropp bestdmdes volym och porositet fdre och

efter frysning genom vagning i luft och i vatten av vakuummat-
tade prover. Vissa prover var sd svart skadade efter frysningen
att sprickor kunde ses pd ytorna; se Foto 1 och 2.

Fryscykelns utseende famgdr av Fig 9. Fryscykeln bestod av 16
tim nedfrysning till -18°C och 8 tim upptining till +20°C. 9
fryscykler genomfordes fo6r varje stentyp. Som synes ar fryshas-
tigheten mycket stor. Medelvardet pd temperatursdnkningshastig-
heten i omrddet 0°C - -10°C &r 12°C/tim vilket &r i paritet med
den hdgsta fryshastighet som uppmdtts i naturen; /11/.
Fortsatta forsok kommer att goras med en ldgre fryshastighet.
Undersdkningar pd andra material har dock visat att fryshastig-
heten har en mycket liten inverkan pd Sgr-védrdet; /14/.

Resultatet av E-modulmdtningarna visas i Fig 10-12. Som synes
minskar den resterande dynamiska E-modulen, En/EO, med Okande
vattenmdttnadsgrad, S. Nedgdngen i E-modul &r dock inte sd
drastisk ndr ett visst "mycket kritiskt” varde pd en viss vat-
tenmdttnadsgrad overskrids som i det fall som visas i Fig 2,
utan E-modulminskningen sker gradvis i alla stensorterna.
Sambandet mellan E och S kan beskrivas med ett linjart samband
som bestams med linjar regression.

Ep/Eq = @ - b*S (19)

Koefficienterna a och b listas i Tabell 3.
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Ett minimivdrde pd Sgg uppnds ddr ekv (19) skdr linjen E,/E,=1
dvs

a -1
(20)

(Sgkr)min =

Detta varde innebdr att ingen som helst fdrstdrelse accepteras.
En viss E-modulnedgéng behdver emellertid inte innebdra att ma-
terialet helt foérlorar sin funktion. Enligt Thomas /10/ gdller
i stort sett fdljande samband mellan h&llfasthetsférlust och E-
modulforlust hos natursten

£./fo = {E /Eg}3/4 (21)

Detta samband dr emellertid mycket oklart och mdste studeras
ytterligare i de kommande undersdkningarna. Enligt ekv (21) &ar
namligen effekten av en E-modulnedgdng pd h&llfasthetsnedgdngen
ratt begransad. Andra fdrfattare ger betydligt hogre hdllfast-
hetsfdrluster. For betohg anser man att exponenten i hdgra
ledet av ekv (21) ar ca 2, dvs inverkan av en viss E-modulned-
gdng pad hdllfastheten ar mycket stdrre &n enligt ekv (21).
Exempel: 10 % E-modulfdrlust ger 7,5 % h&llfasthetsfdrlust nar
exponenten i ekv (21) dr 3/4 men hela 19 % ndr exponenten ar 2.

Tills vidare accepteras dock ekv. (21). Om man maximalt accepte-
rar 10 % h&llfasthetsfdrlust kan man dd maximalt tilldta 15 %
forlust i E-modul. Maximivdrdet pd Syr fds ndr ekv (19) skir
linjen E,/E =0,85, dvs

a - 0,85

(SkR)max = ————— (22)
b

Vdrden pd (Sgr)min ©Ch (Sgkr)max 9€s i Tabell 3.
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Tabell 3: Bestamning av kritisk vattenmattnadsgrad
Table 3: Determination of the critical degree of saturation.

Stensort Koefficienter  (Sgr)min (SkR) max
i ekv (19) ekv (20) ekv (22)
a b

Uddvide 2,00 1,59 0,63 0,72

Botvide 2,30 2,00 0,65 0,73

Valar 1,64 1,12 0,57 0,71

Den kritiska vattenmdttnadsgraden dr sdledes inte helt vdldefi-
nierad utan ar beroende av hur stor skadegrad som accepteras.
Vill man vara pd sdkra sidan bor vardet (Skgr)pip anvédndas.
Detta beror pd& att skadorna vid vattenmittnadsgrader som &r
hogre an (Sgr)pin torde oSka med Skande antal fryscykler; se Fig
13 som visar resultatet av frysprovningar av cementbruk; /14/.
Ju flera fryscykler materialet utsatts for desto stdrre E-mo-
dulnedgdng sker ndr vdrdet (Sggr)pip Overskrids. Vid vattenmatt-
nadsgrader understigande (Sgg)pin Sker déremot inga skador
trots ett stort antal fryscykler. Som namnts ovan kommer ytter-
ligare undersdkningar av det verkliga védrdet pad Sk att goras.
Darvid kommer i forsta hand dilatationsmdtningar att anvandas
eftersom dessa troligen &r betydligt kdnsligare &n E-modulmat-
ningar for denna typ av material.

2.4 Kapilldr vattenmiattnadsgrad

Torra provkroppar med samma sorlek som de som anvandes for be-
stdmning av Sgr (30-30:120 mm) anvdndes fOr bestdmning av ka-

pillar uppsugning.. FOr varje stentyp anvandes 7 provkroppar.

Proverna placerades med ena langsidan neddoppad ndgon millime-
ter i vatten. Matprincipen framgdr av Fig 7.

Vattenupptagningen har hittills f6l1jts under 30 dygn. Ur vikt-
okningen och genom kdnnedom om provkropparnas porvolym kan den
kapilldra vattenmdttnadsgraden Sgap berdknas. De uppmdtta kur-
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vorna med sugtiden i kvadratrotskala visas i Fig 14-16.

Under den allra fdrsta fasen vandrar fuktfronten uppdt i prov-
kroppen. Fdljande samband rdder da

t -_-.mozz . ‘ (23)

Dar z dr den hdjd dver vattenytan som ndtts av fuktfronten
efter sugtiden t. Konstanten m kallas motstdndstalet och &r ett
mdtt pd hur finpbrést materialet dr. Ju hdégre vidrde pad m desto
ldngsammare vandrar fukten.

Nar fuktfronten ndr provkroppens &veryta, dvs ndr z= provkrop-
pens tjocklek, h, vinkelradtt mot vattenytan,fds en "knickpunkt”
i vattenabsorptions-tidskurvan. Ur denna "knickpunktstid”, tj
kan motstd&ndstalet m berdknas

m=__ (24)

Knickpunktstiden, tj, och knickpunktsabsorptionen, (Skap)x, fas
latt genom att vattenabsorptionen eller Sgpp plottas mot tiden
i kvadratrotskala.

Den absorberade vattenmdngden, W, &r direkt proportionell mot
kvadratroten ur tiden sd lange vattenfronten stiger i provet

W = k- (t)1/2 » (25)

Dar k ar kapillaritetstalet. Detta kan latt utwvarderas ur
knickpunktsabsorptionen (Sgap)xk

[(Skap)x —(Skap)ol-P-h

k = (26)
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Dar P &r porositeten hos materialet och (Sgap)y &r vattenmdtt-
nadsgraden nar forsoket startar. I det aktuella fallet ar

(Skap)o=0-

Uppmdtta vdrden pd materialegenskaperna txs (Sgap)xs m och k
ges i Tabell 4.

Tabell 4: Kapillaritetsdata.
Table 4: Capillarity.

Stensort Knickpunkt m k

tx (Sgap)k

(tim) (s/m?2) (kg/m2-Vs)
Uddvide 0,084 10,679 33,6-10%4  2,59.107%
Botvide 0,125 0,669 50,0-10%4  2,04-107%
Valar 2,19 0,683 876,0-10%4 0,40-1074

Kapillarsugningen &r s8ledes snabb hos samtliga stenar. Som
jamférelse kan ndmnas att en vanlig husbyggnadsbetong av
enklaste slag avsedd f6r inomhusbruk har ett motstdndstal av

storleksordningen 107 s/m?2. Redan efter mindre #n 10 minuter

har stenar av typerna Uddvide och Botvide fyllt sig till en
vattenmdttnadsgrad av ca 0,67 a 0,68 till ett djup fré&n sugytan
som ar 3 cm. Detta ar en mycket snabb och kraftig sugning. Dess

betydelse for frostbestandigheten behandlas i ndsta avsnitt.

Efter det att knickpunktssugningen uppndtts sker den betydligt
l3ngsammare absorptionen i det grdvre porsystemet. Detta ab-
sorptionsforlopp kan beskrivas med ett lin-log-samband; se ekv
(16)

Skap(t) = A + B-log t (16)
Koefficienterna A och B med tiden t i timmar listas i Tabell 5.

Som synes dr konstanten A, vilken i princip &r den kapilldra
vattenmdttnadsgraden efter 1 timmes vattenupptagning, i stort
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sett lika stor som vattenmattnadsgraden vid knickpunkten,
(Sgap)xi se Tabell 4.

Tabell 5: Langtidsabsorptionen; koefficienter i ekv (16).
Table 5: Long term water absorption; see eq(1l6).

Stensort A B

Uddvide 0,678 0,0516
Botvide 0,654 0,0546
Valar 0,613 0,0843

2.5 Frostbestdndighet. Potentiell livsldngd

Frostbestandigheten berdknas ur ekv (15). Det a&r av stort in-
tresse att jamfora den kapilldra vattenmattnadsgraden vid
"knickpunktsabsorptionen”, (Sgap)yxr med vdrdet pad Sgr. (Skap)k
kan forvantas upptrada i ytpartiet av en exponerad sten intill
ndgon millimeters djup varje g&ng stenen utsdtts for regn.
Frostbestidndigheten vid knickpunktssugningen, Fy, kan berdknas
ur

Fy = Sgr - (Sgap)x | (157)

Av sikerhetsskdl bor virdet (Skr)min enligt Tabell 3 anvindas.
Man fdr dd foljande frostbestdndighet Fy

Uddvide: Fp = 0,63 - 0,68 = -0,05
Botvide: Fr 0,65 - 0,67 = -0,02
Valar: Fx = 0,57 - 0,68 = -0,11

Samtliga stensorter har en mycket 1&g grad av frostbest&dndighet
nar utgéngspunkten dr vardena pa (SkR)min enligt Tabell 3. Som
namnts ovan ar vardena dock prelimindra. Noggrannare varden
kommer att bestammas med dilatationsmétningar.

Om man antar att den kritiska tjockleken Dyp f6r samtliga ste-
nar ar 5 mm sd fdr man med motstdndstal for kapilldrsugning en-
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ligt Tabell 4 potentiella livsldngder som understiger S‘minu—
ter, dvs ett slagregn som pagadr 5 minuter kommer att fylla ytan
till en sd hoég nivd att en frostskada kommer att ske om regnet
direkt atfdljs av minustemperaturer.

Man kan naturligtvis anvédnda ett ndgot os&dkrare védrde p& Sgg:
tex de (Sgr)max SOm anges i Tabell 3 och som innebdr att en
viss skada accepteras vid varje fryscykel ddar (Sgr)pax Sver-
skrids. I s& fall fir man fdljande frostbesténdighet F) vid
knickpunktsabsorptionen ’

Uddvide: Fy = 0,72 - 0,68 = +0,04
Botvide: Fj = 0,73 - 0,67 = +0,06
Valar: Fp = 0,71 - 0,68 = +0,03

Den potentiella livsldngden t; blir i detta fall med koeffici-
entvdarden A och B enligt Tabell 5; Se ekv (17).

Uddvide: t; = 6,5 tim
Botvide: t; = 24,6 tim
Valar: t] = 14,2 tim

Ytterligare en mojlighet &r att anvanda sig av ett generellt
hégsta varde pa Sgkr av 0,80. Detta innebdr att E-modulreduktio-
nen for samtliga stenar motsvarar ungefar 25 a 30 %, dvs héll-
fastreduktionen efter de 9 fryscyklerna motsvarar enligt ekv

(21) ungefdr 20 & 25 %. Den potentiella livsldngden t; blir d&
enligt ekv (17). |

Uddvide: t] = 231 tim (10 dygn)
Botvide: t; 472 tim (20 dygn)
Valar: ty = 165 tim ( 7 dygn)

I samtliga fall visar sig sdledes stenen Botvide ha den hdgsta
frostbestandigheten. Ingen av stenarna har emellertid ndgon hog
grad av frostbestdndighet vilket i fdrsta hand beror pa den
snabba och hoga vattenuppsugningen. Noggrannare forsok att be-
stamma den kritiska vattenmdttnadsgraden kommer att gdras.
Detta kan komma att nyansera beddmningen ndgot, framst vad
avser den sk potentiella livslangden.
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3. UPPBYGGNAD AV FORSOKSUTRUSTNING. FORTSATTA FORSOK

3.1 Dilatationsmdtningar. Dilatometer

Mdnga sedimentdra stenar ,tex de nu testade gotlandska kalk-
bundna sandstenarna, ar ratt svagt konsoliderade. Det dr darfor
ibland sva3rt att att fd precisa varden pd egenfrekvensen och
den inre friktionen vid pdtvingad béjsvdngning. Andra stenar
kan fdérvantas ha sd 14g frysbar vattenmidngd dven i vattenmdttat
tillstdnd att egenfrekvensen blir ett okénsligt mdtt pd forsto-
relsegraden. I dessa fall ger en dilatationsmdtning under frys-
ning ett betydligt kdnsligare mdtt pd skadorna. En vattenmdttad
proﬁkropp med enbart 1 $ porositet far teoretiskt en expansion
av ca 0,3 % vilket dar latt att observera med moderna langdmdt-
ningsgivare. |

Genom dilatationsmdtningar p& prover med olika vattenmdttnads-
grad kan man dessutom snabbt f& fram ett varde pd den kritiska
vattenmdttnadsgraden; jfr matningarna i Fig 3 och Fig 4.

En matrigg, i vilken l&ngdmétning under en frysnings-uppti-
ningscykel kan ske i 6 prover samtidigt, byggs f6r ndrvarande
upp vid avdelningen; Madtprincipen &skaddliggdrs i Fig 17 dar
dock endast en provkropp inritats. Matriggen skall anvédndas for
en kartering av den kritiska vattenmdttnadsgraden i olika sten-
material och for studier av betydelsen av fryshastigheten, av
fryscykelns utseende, av lagsta frystemperaturen och av porlos-
ningens koncentration av olika dmnen, tex sulfater och klori-
der. Matriggen skall &aven anvandas for studier av kritisk vat-
tenmdttnadsgrad hos &ldrat stenmaterial.

Utrustningen &r klar i juni 1992.

3.2 Samtidig isbildning och langddndring. Kalorimeter-dilatome-
ter

Skademekanismen vid frysning av natursten dr inte klarlagd; den
kan vara huvudsakligen av typ hydrauliskt tryck -se 1l.l.2-eller
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den kan vara av typen iskristalltillvaxt -se 1.1.3. Genom att
féija sdvdl isbildningshastigheten som ldngddndringshastigheten
hos samma sten ndr den fryser kan man fa en klarare uppfattning
om vilken mekanism som &r dominant i olika stenar och i olika
'skeden av frysningen. Man kan ocksd se om fdrandringar i
sammansdttningen hos porldsningen medfdr forandringar i den do-
minerande skademekanismen.

For att sddana studier skall kunna goras byggs for ndrvarande
en kombinerad kalorimeter-dilatometer upp vid avdelningen. En
principbild av forsdksuppstdllningen visas i Fig 18.
Utrustningen kommer att vara central i det fortsatta projektet.

Utrustningen berdknas vara klar att tas i drift i augusti 1992.

3.3 Studier av vattenfixering och finporstruktur.
Sorptionsapparat

Porer med diameter som &r mindre &n ca 0,1 um kan fdorvantas
vara helt vattenfyllda under naturliga fuktfdrhdllanden. En
stor andel sddana fina porer i en sten innebdr darfdr att ris-
ken for frostskador &r stor. A andra sidan, om porerna ar myck-
et smd, kan vatten i dem inte frysa men vdl delta som vattenma-
gasin for iskristalltillvdxt i1 grovre porer. Det &ar darfor
mycket viktigt att stenens finporstruktur klarldaggs. Detta gors
ldttast genom studier av hur mycket vatten som binds i stenen
vid jamvikt med olika yttre relativa fuktigheter.

En apparat for studier av vattensorption i omrddet 33 %$<RH<98 %
byggs darfor upp vid avdelningen. De olika relativa fuktighe-
terna i apparaten 3stadkoms med hjdlp av mattade saltldsningar
med olika mattnads-RH. Fuktfixering i sex olika klimat kan stu-
deras samtidigt. S3vdl desorptions- som adsorptionskurvor kan
bestdmmas samtidigt i apparaten.

Sorptionsapparaten dr fardig att tas i bruk under juni 1992.
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3.4 Studier av grovstruktur. Bildanalys

Grovporstrukturen, dvs mdngd och diameter hos porer med diame-
ter som &r stérre &n ca 1 um, avgor virdet pa SkRr* Likasd har
formen och kontinuiteten hos dessa porer avgdrande betydelse
f6r vattenfyllnaden under naturliga betingelser och ddrmed pa
frostbestidndigheten. Alla stenar som ingdr i undersdkningen
kommer darfor att studeras med det bildanalyssystem, Labeye,
som finns vid avdelningen.

Mdtningar kommer dels att gdras pad infdrgade plaﬁslip, dels pd

tunnslip som impregnerats med fluoriscerande epoxi. Avdelningen
har utrustning f6r sddan provpreparering.

3.5 Fortsatta forsok

3.5.1 Oversiktsstudie- kartlidggning av problemet
Fortsatta studier kommer att goras av frostbestdndigheten hos

de tre typer av gotladndsk kalkbunden sandsten vilka studerats
oversiktligt enligt kapitel 2 ovan.

Ett antal andra naturstenar av olika typ, graniter, kalksten,
sandsten, marmor, skiffer, har dessutom inskaffats. Stenarna
har olika karakteristika vad avser porositet, porstorlek, por-
struktur. FOr samtliga dessa stenmaterial kommer Syp, Sgaps PO-
tentiell livslangd, saltavskalning, och porstruktur att bestdm-
mas experimentellt med f&ljande rutinmetoder:

* Flercykelfrysning kombinerat med besté@mning av E-dyn.
* En-cykelfrysning i dilatometer.

* Saltavskalning enligt ”"betongfrysningsmetod”.

* Kapilldr vattenabsorption

* Bestamning av finporstruktur med vattendngsorption.

* Bestdmning av ”“mesoporstruktur” med Hg-porosimeter.

* Bestdmning av grovporstruktur med bildanalys.

Inverkan av olika fororeningar 1l8sta i porvattnet, tex sulfat
och klorid, pd& Sgr-vdrdet kommer ocksd att bestdmmas liksom ef-
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fekten av samma foéroreningar p& vattenabsorptionen dvs pd Sgap-
vardet.

. Ur alla dessa matdata bor enkla relationer mellan ett stenmate-
rials strukturella uppbyggnad och dess frostbestindighet kunna
uppstdllas. Likasd bSr man kunna fd en god uppfattning av
frostbestandighetsproblemets relevans ndr det gdller natursten
liksom av vilka parametrar som ar avgdrande.

Forsocksmaterialet ar omfattande liksom de olika matningarna.
Studien kommer dirfér att pdgd under ca 2 ar.

3.5.2 Mekanismstudier

Genom mdtning av den samtidiga ladngdandringen och isbildningen
skall skademekanismen vid frysning av stenmaterial av principi-
ellt olika typ studeras. Den kritiska storleken skall best&ammas
f6r olika stenmaterial vid olika fdrsdksbetingelser vad avser
fryshastighet, frystemperatur och koncentration av amnen i por-
vattnet. Samspelet mellan stenens strukturella uppbyggnad och
dess beteende under frostbelastning skall klarldggas.

Dessa fOrsdk kommer att starta under augusti 1992 da utrust-
ningen kommer att vara klar. Forsdken dr omfattande och kommer
att pdgd under ca 2 &r jamsides med de undersdkningar som be-
skrivs under punkt 3.5.1.

3.5.3 Studier av kemiskt fordndrat eller ytbehandlat material

I ett ndgot senare skede kommer effekten av ytfdrandringar pd
den potentiélla livslangden att studeras. Detta krdver samarbe-
te med andra forskare som studerar kemiska forandringar hos
stenmaterialens yta fororsakade av luftfdroreningar som depone-
rats torrt pd stenytan eller som 18sts i regnvatten som sugits
in 1 stenen. Detaljplanering av projektet kommer att gdras se-
nare. I huvudsak kommer samma typ av mdtningar, vilka beskri-
vits ovan, att goras; dvs studier av nedbrytningsmekanismer, av
vdrden p& Sgp och Sgap samt strukturstudier.
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SAMMANFATTNING - SUMMARY

Ett forskningsprojekt i vilket frostnedbrytning av natursten
skall studeras startades vid avdelningen f&6r ndgra manader
sedan. Projektet finansieras av Riksantikvariedmbetet.
Foreliggande rapport &r en ldgesrapport i vilken prelimindra
resultat av frysprovning och kapilldrsugning hos tre typer av
gotldndsk kalkbunden sandsten redovisas. Den "kritiska vatten-
mattnadsgradsmetoden” har anvants. Resultaten visar att alla
tre sandstenarna dr tamligen frostkansliga. Alla stensorterna
har namligen 1&g kritisk vattenmdttnadsgrad (Tabell 3) och vat-
tenuppsugningen #r sdvidl hdg som snabb (Tabell 4). Man kan
misstdnka att frostskador ldtt uppstdr om frysning intraffar
omedelbart efter det att stenen utsatts for langvarig vattenab-
sorption; tex ndgra timmars slagregn.

I rapporten gdrs ocksd en kort genomgdng av olika frostskademe-
kanismer (Kapitel 1) och av planerna for den fortsatta forsk-
ningen (Kapitel 3).

A research project in which frost destruction of natural stone
is studied started some months ago. The present report is a
status report in which the preliminary freeze/thaw tests and
capillary absorption tests are presented. The stones tested
are three types of Gothland sandstones. Their physical proper-
ties are shown in Table 2. The so called ”Critical Degree of
Saturation Method” was used, /9/. The results indicate that
all three sandstones are rather susceptible to frost damage.
All stone types have rather low values of the critical degree
of saturation (Table 3) and the water absorption is high and
very rapid (Table 4). One can expect that frost damage will
occur in all sandstones in a case where freezing takes place
only a short time after a long time of water absorption is
ended.

In the report is also made a short presentation of different
types of frost destruction mechanisms. Plans for the coming
research are presented.
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Fig 1: Kritisk skikttjocklek hos tvd typer tegel /13/.
The critical thickness of two types of clay brick.
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Fig 2: Bestémning av den kritiska vattenmdttnadsgraden for en
16sbrand tegelsort /11/. (Samma tegel som sorten
»Underburnt clay brick” i Fig 1 och samma som teglet i

Fig 3).

Determination of the critical degree of saturation of
one type of underburnt clay brick (The same brick as 1in

Fig 1 and 3).

32



-0 -0 -10 0 40 50 - 107

Fig 3: Mdtning av langdandringen under frysning och upptining
av en tegelsort vid olika vattenmdttnadsgrad hos stenen,
/11/. '

Measurements of the length change of a clay brick fro-
zen and thawed at different degrees of saturation.
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Fig 4: Frysning av en sorts kalksandsten. Inverkan av vatten-
mdttnadsgraden pad langdandringen utdver den rent termis-
ka hos det frusna materialet. Minusvarden innebar att
materialet har kontraherat under frysningen, positiva
varden innebar att det har expanderat; /10/.

Freezing of a certain lime-sandstone. Effect of the de-
gree of saturation on the maximum deviation at freezing
temperatures from the normal length-temperature curve.
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Fig 5: Frysprovning av elva olika stensorter. Forlust i statisk
E-modul fororsakad av frysningen som funktion av stenens
vattenmattnadsgrad; /10/.

Freeze-testing of eleven types of stone. Loss in static
E-modulus as function of the degree of saturation.
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inside the stone.



. 37
a) ;—Tanlock

W
Wi >
Wo<

0 Ve -Vt

N
1 | Stadium 2
L/
T ]z =+

Fig 7: Kapilldrsugningsprovning for bestamning av den kapillédra
vattenmattnadsgraden, Sgap-

The capillarity test for the determination of the ca-
pillary degree of saturation.
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Fig 8: Frostbestdndigheten F(t) hos fem olika fasadstenar av
tegel och kalksandsten; /11/. Frostbestadndigheten defi-
nieras F(t)=Sgr-Sgap; se ekv(15).

The frost resistance of five types of clay brick and

sand-lime stone. The frost reszstance is defined by
eq(ls).
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Fig 10: Sten av typ Uddvide. Resultat av frysprovning.
Stone of type Uddvide. Result of the freeze test.

Fig 11: Sten av typ Botvide. Resultat av frysprovning.
- Stone of type Botvide. Result of the freeze test.
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Fig 12: Sten av typ Valar. Resultat av frysprovning.
Stone of type Valar. Result of the freeze test.
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Fig 13: Exempel pd inverkan av antalet fryscykler pd Sgg-vdrdet

och pd skadeomfattningen hos prover av cementbruk; /14/
Example of the effect of the number of froeeze/thaw
cycles on the Spgp-value of a cement mortar.
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Fig 14: Sten av typ Uddvide. Resultat av kapilladrsugningsmat-

ningar.

Stone of type Uddvide. Result of the capillarity test.
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Fig 15: Sten av typ Botvide. Resultat av kapilldrsugningsmét-

ningar.

Stone of type Botvide. Result of the capillarity test.



S(cop)

43

Fig 16:

. .

t t t

0 5 10 15 20 25 30
roten ur (tid/h)

Sten av typ Valar. Resultat av kapilldrsugningsm&tning-
ar.

Stone of type Valar. Result of the capillarity test.
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Fig 18: Kombinerad kalorimeter-dilatometer.

(a) Kalorimeter-dilatometerkirlet.

(b) Matuppstédllningen.

Combined calorimeter-dilatometer.

(a) The calorimeter-dilatometer vessel.
(b) The measurement arrangement.




45

Foto 1: Exempel pd tvadrgdende sprickbildning férorsakad av

frysning.
Example of traverse cracks caused by freezing.

Foto 2: Exempel pd tvdr- och langsgdende sprickbildning foror-

sakad av frysning. '
Example of transverse and longitudinal cracks caused

by freezing.



