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Férord

Arbetet som redovisas 1 denna rapport &r utfért pa
Avdelningen fér byggnadsmaterial, Lunds tekniska
hégskola. Det ingdr som en del i ett stédrre projekt -
Frostnedbrytning av natursten - som finansieras av
Riksantikvariedmbetet. Projektet ingar i forskarstudier
som skall leda till doktorsexamen. Handledare &r

professor Goédran Fagerlund.
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Sammanfattning

Det 4r sedan tidigare ké&nt att da betong fryser 1 vatten
med olika saltkoncentration uppstdr en maximal skada vid
2 - 3 % salt. Fo&r att se om kombinationen av salt och
frost har en liknande effekt pd natursten gjordes
saltfrysforsdk pd gotlandsk sandsten. Tre olika sorters
gotlandska sandstenar utsattes for fryscykler samtidigt
som de var nedsankta 1 losningar med olika NaCl-
koncentration. Resultaten visar tydligt att maximal skada
i form av ytavskalningar och i viss mdn aven E-
modulférlust uppkommer vid en salthalt som ligger mellan
0 % och 5 %. Stenen av typen Valar ar mer kanslig &an

stenarna Botvide och Uddvide.

FO6r att se om ndgra inre skador uppkommit mdttes den
dynamiska E-modulen fére och efter frysning. Resultaten
frdn dessa matningar ar svartolkade, vilket delvis kan

forklaras med otillfredsst&llande matutrustning.



Beteckningar
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1l Inledning

Det ar sedan tidigare kant att da betong fryser i svaga
saltlésningar uppstar en maximal skada vid en
koncentration av 2 - 3 % (Verbeck & Klieger 1957). Detta
har visat sig gélla fo6r flera olika salter och aven for
svaga alkohollésningar. Nagra vedertagna teorier om
varfdér detta sker finns &nnu inte. Fér att se om
kombinationen av salt och frost har en liknande effekt pa
natursten gjordes saltfrysfdrsék pd gotlandsk sandsten.
Stenarna har tidigare undersodkts med den sa kallade
kritiska vattenmdttnadsgradsmetoden (Fagerlund & Wessman
1992).

2 Genomforande

2.1 Allmant

Tre olika typer av gotlandsk kalkbunden sandsten

studerades. De tre sorterna bendmns:

1: Botvide
2: Uddvide
3: Valar

Stenarnas porositet och skrymdensitet visas i tabell 1.

Tabell 1. Skryvmdensitet och porositet hos provade stenar

erlun Wessman 1992
Stentyp porositet % skrymdensitet kg/m<
Botvide 21,6 2079
Uddvide 22,1 2073

Valar 17,5 2199



Ur stdérre stenblock,

som levererats fran Slite

stenhuggeri, sagades provkroppar 4 3 x 3 x 12 cm. En

provkropp fér varje stensort och for varje

saltkoncentration anvandes i forsdéken.

Tvad likartade frysforsdk utfoédrdes vid olika tillfallen.

Nedan bendmns dessa foéorsdk 1 och férsdk 2.

Forsdksvariabler vid de tvad férsokstillfallena redovisas

i tabell 2. Det anvénda saltet wvar natriumklorid.

Tabell 2: Forsdksvariabler

Saltkon-
centration

Torkning fore
frysning

Tid i saltlésning
fére frysning

férsdk 1
0 %, 2,5 %,
5 %, 10 %

95°C, 4 dygn

4 dygn

férsdk 2
0 %, 2%, 4%, 6%,
8 %, 10 %

105°C, 4 dygn

10 dygn

Fryscykel Se bilaga 2 Se bilaga 2
Antal fryscykler 20 7

Matning av dynamisk

E-modul pa vata

prover 1) ja ja

Matning av dynamisk

E-modul pé& torra

prover 1) nej Jja

Torkning efter

frysning 95°C, 4 dygn 105°C, 4 dygn

1) E-modulen berédknas ur egenfrekvensen vid transversell
béjsvangning. Betraffande formel fér berdkning se bilaga

1. Inga korrektioner gjordes fér formandringar.

Provkropparna fick férst torka i fyra dygn i 95
respektive 105°C varefter de vagdes. I forsok 2 mattes
sedan den dynamiska E-modulen pa de torra provkropparna

fore saltvattenlagring och frysning. Férandringen i

P O G



dynamisk E-modul 4r ett matt pad skador som uppkommit wvid

frysningen. Detta férklaras narmare i bilaga 1.

Efter torkning placerades provkropparna pa hogkant 1
enliters plastbehdllare med de ungefarliga matten 8 x 8 x
14 cm. Natriumkloridlésningar med olika koncentrationer
hdlldes 1 bdgarna tills provkropparna var helt tackta av
vatskan, vilket motsvarar ca 850 ml. Fér att ldésningen
skulle sugas in kapillart i proverna lagrades dessa 1
behé&llarna under 4 respektive 10 dygn innan foérsta

fryscykeln.

Provkropparna vagdes och den dynamiska E-modulen hos de
vadta provkropparna madttes innan frysningen pabdrjades.
Plastbehdllarna innehdllande saltldésning och provkroppar
utsattes darefter for ett antal fryscykler. Under
frysningen registrerades temperaturen i den omgivande
luften och i1 ndgra provkroppar placerade 1 saltlésningar
med olika koncentration. Fryscyklernas utseende framgar
av bilaga 2. I férsék 1 a&ndrades fryscyklerna nagot under

padgdende fdrsdk.

Efter avslutad frysning vagdes provkropparna och den
dynamiska E-modulen hos de vadta provkropparna bestamdes.
Allt material som satt lost kvar pa provkrbpparna och som
kunde lossas med fingrarna hade dessfdérinnan avlagsnats
och tillférts det 6vriga avflagnade materialet. Den
omgivande saltlésningen filtrerades genom filtrerpapper
som férst torkats och vagts. Pa sa satt kunde allt
material som flagnat av under frysningen fangas upp. Det
avflagnade materialet sk&éljdes med destillerat vatten foér
att i1 gorligaste man fa bort en del av saltet.
Provkropparna och filtrerpappren med det avflagnade
materialet fick torka i 95°C respektive 105°C i fyra dygn
varefter allt vagdes. Vid férsdk 2 mattes den dynamiska

E-modulen &ven pd de torra provkropparna.



2.2 Schematisk beskrivning av férséksgenomfdrandet

Provkropparna torkas i ca 100°C under 4 dygn.

Provkropparna vags.

1
2
3. Dynamiska E-modulen mé&ts pa de torra provkropparna
(forsok 2).

4. Provkropparna placeras 1 bagare med saltldsning och
lagras 1 4 respektive 10 dygn.

5. De vata provkropparna vags och den dynamiska E-modulen
mats.

6. Provkropparna placerade i bagarna med saltlésning
utséatts fér 20 respektive 7 fryscykler.

7. De tinade provkropparna vags och den dynamiska E-
modulen mats.

8. Saltlésningarna med allt avilagnat stenmaterial
filtreras genom filter som torkats och vagts varvid det
avilagnade materialet samlas upp.

9. Provkropparna och det avflagnade materialet torkas.
10. Provkropparna och det avflagnade materialet vags.

11. Dynamiska E-modulen mats pa de torra provkropparna

(férsdk 2) .

3 Resultat och diskussicn

Alla uppmétta och berdknade varden presenteras 1
resultattabellen i bilaga 3. Resultaten kommenteras

nedan.

3.1 Avskalningar

Se figurerna 1 och 2. Det framgadr tydligt av bagge
férsdken att en maximal avskalning uppkommer vid en
salthalt mellan 0 % och 5 % (forsdk 1) respektive 0 % och
4 % (forsdk 2). Avskalningen 1 rent vatten &r daremot
relativt liten f&r alla prover. Detta stammer val med de
forsok som tidigare gjorts pa betong. Det bér emellertid

observeras att i det aktuella fdrsdket har torra prover
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fatt suga in saltlésning under flera dygn foére
frysningen. I foérsok med betong har materialet normalt
varit vattenlagrat foére provningen, dvs saltet har endast
trangt in i betongen genom diffusion. Det kan noteras att
maximal acceptabel avskalning for betong &r ca 0,5 kg/m2
efter 56 cykler.

Sandstenen av typen Valar &r mer kadnslig for
saltfrostnedbrytning &n stenarna Uddvide och Botvide.
Skillnaden mellan Uddvide och Botvide ar inte lika stor,
men Uddvide &r ndgot mera ka&nslig.

—®— Botvide

—Y— Uddvide

*

Valar

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
NacCl

Figur 1. Mangd avskalat material efter 20 st fryscyklrer
som funktion av saltkoncentrationen. Resultat fran forsok
1.
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— ®"— Botvide

—0— Uddvide

*

Valar

] 1 i &
T T T T T T T T T T —

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
NaCl

Figur 2. Mangd avskalat material efter 7 st fryscykler
som funktion av saltkoncentrationen. Resultat fran forsok
2.

Avskalningarna var stérst upptill, vilket syns pa
fotografierna i bilaga 4. Detta kan bero pa att
vatskeytan endast var ett par mm éver provbitarna.
Vérmeledningen ovanifran blev darmed battre &n
varmeledningen underifrén, varfdr fryshastigheten blir
hégre 1 provets 6veryta. En annan ftérklaring &r att en
ojamn temperatur éver saltlésningen gér att
koncentrationsgradienter uppstdr i denna redan vid férsta
frysningen. Dessa gradienter kvarstar sedan. I tidigare
forsdk (Fagerlund 1991) har avskalningarna varit stdrst
nertill pa provkropparna. Vatskeytan var i detta fall ca

3,5 cm &6ver provkropparna.

3.2 Férandring av _dvnamisk E-modul

Nér det galler férandringen av den dynamiska E-modulen
som matt pa frysskador ar resultatet inte 1lika tydligt
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som 1 fallet med ytavskalningar. Detta kan delvis
forklaras med otillfredsstdllande matutrustning.
Egenfrekvensvardet var ndmligen 1 flera fall inte
distinkt. Det &r t ex inte sannolikt att E-modulen &r
stdrre efter frysning &n fére, vilket ser ut att vara
fallet fér vissa prover 1 figurerna 3 och 5. Det mdste
observeras att ingen hdnsyn har tagits till eventuella
férdndringar i tvarsnittsmdtt vid berakning av dynamisk
E-modul, dvs 1 sjélva verkert torde den verkliga E-
modulen efter frysning ha varit ndgot hégre. (Se ekvation

i bilaga 1.)

vid forsdék 1 (figur 3) kan man se ett minimum £&r kvoten
En/Eo vid 2,5 % salt, dvs skadan &r stoérst vid 2,5 %
salt. E-modulen saval foére som efter frysningen mattes pa
vata provkroppar. Sandstenen av typen Valar har tagit
stérst skada, medan skillnaden mellan stenarna Uddvide
och Botvide ar liten. Resultaten stammer val éverens med

skadorna i form av ytavskalningar.

vid férsdk 2 (figurerna 4-6) gick stensorterna Uddvide
och vValar i tva delar vid frysning i rent vatten. Den
dynamiska E-modulen sattes darvid till noll, vilket
emellertid kan diskuteras, eftersom de tva bitar som
bildades kan ha en avsevdrd E-modul. I figﬁrerna 4 och 5
visas den relativa dynamiska E-modulen fér de olika
sandstenarna matta 1 vatt respektive torrt tillstand som
funktion av saltkoncentrationen vid frystesten.
Resultatet &r ganska svartolkat. Det forefaller som om
matningar pd vata prover ger resultat som i stort sett &ar
omvanda mot matningar pd torra prover (?). Foljdaktligen,
om man tar medelvardet av E-modulférandringen for vata
respektive torra prover far man en ratt liten effekt av
salthalten. I figur 6 visas medelvadrdet av E-
modulférandringen vid matning i torrt respektive vAatt
tillstand.



Enw/Eow

Enw/Eow

12

12 ¢

0.8

0,6

04 + —— Bowide |
S —— Uddvide
02 1 * Valar
0 i % : % ; : ! : i :
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

NaCl

Figur 3. Forédndring i dynamisk E-modul som funktion av

saltkoncentrationen. Resultat fran férsdk 1. E-modulen &r

matt pad vata provkroppar.

1‘2 | /

0,8
0,6
04 - —®—— Botvide
—D0— Uddvide
0.2 - . Valar
0 = } i f } } } f { t —
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

NaCl

Figur 4. Férandring i dynamisk E-modul som funktion av

saltkoncentrationen. Resultat fradn férsék 2. E-modulen ar

matt pd& vadta provkroppar.



End/Eod

En/Eo (medel)
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1,2
1 -
08 +
06 +
—&— Botvide
04 —0— Uddvide
9
0.2 Valar
0 : : : : e : : : —
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
NaCl
Figur 5. Férandring i dynamisk E-modul som funktion av
saltkoncentrationen. Resultat frdn forsék 2. E-modulen &ar
madtt pad torra provkroppar.
12 1
1%
\. — e
08 t \
-
06 +
—®— Botvide
0 —0— Uddvide
*
0.2 - Valar

) ] i 1 [l ] i 1 i
T i T ¥ I I L] L] L}

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
NaCl

Figur 6. Medelvardet p& E-modulfoérandringen vid matning

pa torra respektive vata provkroppar. Resultat fran
férsok 2.
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3.3 Mangden uppsugen lésning

I figurerna 7 och 8 visas mangden vatten eller
saltldésning som sugits upp av stenbitarna under den tid
de utsatts fér fryscykler. Vardena har inte kompenserats
for fukten i de avflagnade fragmenten. Den verkliga
insugningen ar sé&ledes nagot stérre. Uppsugningen av
vatten &r stdrst for férsdk 1. Detta beror sannolikt pa
att stenbitarna i foérsék 1 befunnit sig langre tid i
flytande 1ésning och alltsa haft langre tid pd sig att
suga vatten eller saltldésning. Figur 7, som visar
resultatet fran férsdk 1, visar att bortsett fran
salthalten 2 a 2,5 % &r mangden uppsugen saltlésning
mindre ju hégre NaCl-koncentrationen &r. En forklaring
till detta kan vara att viskositeten ékar med
saltkoncentrationen. Denna effekt &r dock ratt liten. En
annan orsak kan vara att de inre skadorna t ex
volymdkningen hos provkroppen minskar med &kande
salthalt. Det finns dérfér mindre rum fér inlagring av
lésning. En tredje mdéjlig orsak &r osmotiska effekter, t
ex att salthalten inne i provet, pd grund av att
jontransporten i provet sker langsammare an
vattentransporten, &r lagre an salthalten i omgivande
lésning. Tendensen till minskande vattenuppsugning med
bkande saltkoncentration i omgivande lésnihg syns aven i
figur 8, men &r inte lika tydlig. En okning av
insugningen har enligt figur 8 skett vid 8 % salt. I
férsdék 1 anvandes inte denna salthalt.
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1b-T
14
P >
g ],2 Ny \
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—
§ ] T \0
& —"— Botvide
+ 08 R
; 2 1
z —— Uddvide
g
06 + . Valar
u
04 ; " t } 3 f t t —t—
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 1% 8% 9% 10%
NaCl

Figur 7. Mangd uppsugen saltlésning under frystesten som
funktion av saltkoncentrationen. Resultat fran forsek 1.

14

1.2
. /
> ]
0
L 08
? ‘
3
‘I- Olé i :/l
G :
rd —®— Botvide
2 o4 |
R —0— Uddvide

02 + . Valar

0 } ; ' | f t ‘ —} —

0% 1% 2% 3% 4% 5% &% 7% 8% 9% 10%

NaCl

Figur 8. Mangd uppsugen saltlésning under frystesten som
funktion av saltkoncentrationen. Resultat fran forsok 2.
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3.4 Mangden inlagrat salt

Skillnaden mellan provbitarnas torra vikt foére placering
i saltlésning och efter frysning visar hur mycket salt
som inlagrats. Denna skillnad visas som funktion av
salthalten i1 figurerna 9 och 10. Som vantat inlagras mer
salt ju hégre saltoncentation omgivande lésning haft.
Provbitarna i foérsdk 1 (figur 9) har inlagrat mer salt &n
provbitarna i férsodk 2 (figur 10), vilket troligen beror
pd att de sugit upp mer saltlésning. De negativa vardena
i figurerna kan antingen bero pd ett vagfel eller pa att
torkningen var nagot mer fullsténdig foére frysningen.
Vikterna har kompenserats fér det avilagnade materialet.
De uppmatta viktdndringarna éverensstdmmer relativt val
med de teoretiskt mdjliga. Den maximalt méjliga
viktdkningen Qpax fés ur férutsattningen av att inget
salt fanns 1 porerna innan frysningen bdérjade och att
vattnet 1 porerna hade samma salthalt som den omgivande

losningen nar frysningen avslutades. Da fas
Omax = C*V*P*S*1000
dar ¢ = saltkoncentrationen i loésningen (kg/kg)
V = provets volym (m3)

= provets porositet (m3/m3)

P
S = vattenméttnadsgraden under frysningen
(m3/m3)

Exempel: Uddvide sandsten
c = 0,10
1,08 * 1074 m3
0,22 (Tabell 1)
0,70 (se Fagerlund & Wessman 1992)
Dvs Qmax = 0,0017 kg.

n g <
I

Den uppmatta viktoékningen &r 0,002 kg. Detta visar att
saltkoncentrationen inne i provet varit (minst) lika hég

som saltkoncentrationen i omgivande ldsning.



Qnd+Qf-Qod (g)

25 '|'
9 4 —®— Botvide
—U— Uddvide *
LS"' . Valar
'| e
05 +
0] 1 } } } f % } t i
002 003 004 005 006 007 0.08 0,09 0.1
-05
NaCl
Figur 9. Mangd inlagrat salt i gram som funktion av
saltkoncentrationen. Resultat fran férsok 1.
2 —_—
—®&—— Botvide
15 + .
—U— Uddvide
e Valar
1 =
0,5 +
0 f g . ! i ! ! } f |
O‘J("T:}"’E% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%  10%

05 |

NaCl

Figur 10. Mangd inlagrat salt i gram som funktion av
saltkoncentrationen. Resultat fran férsodk 2.
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BILAGA 1

Dyvnamisk E-modul

Férandringen i1 dynamisk E-modul har visat sig vara en bra
metod att mata inre skador pga frysning. Matningen gar
till s& att en provkropp s&tts i transversell svangning
med hj&lp av en vibrator. P& provkroppen monteras en
sensor av nagot slag, t ex en grammofon-pic-up eller en
accelerometer. Sensorns utslag avldses pa ett
oscilloskop. Se figuren nedan.

Tongene-
rator

00O

y

Frelkkveng-
raknare

LTI 77777 T 77777 7777 777777 7777 7T 777777

Apparatur fér bestadmning av dynamisk E-modul (Goran
Fagerlund 1972). I fé&rsoken som beskrivs i denna rapport
anvandes en accelerometer i st&llet for pic-up.

Vibratorns frekvens 6kas succesivt tills kroppens
egenfrekvens f uppnds. Detta avldses som ett maximalt
utslag pa& oscilloscopet. Den dynamiska E-modulen E

berdknas utifr&n egenfrekvensen f enligt formeln nedan.

E = (fz*m*l3*T) / (I*C2)



H = 8 +h I

dynamisk E-modul

egenfrekvens

massa

langd

korrektionsfaktor som beror pd provkroppens form
och Poisson's tal. Foér en provkropp med
dimensionerna 30 x 30 x 120 mm &r T = 1,38 da
Poisson’s tal = 0,17 (Picket 1945).
vttréghetsmomentet. Fér en rektangel ar I =
(b*h3)/12. T detta fall 4r b = h = 30 mm.

en konstant som beror pd séattet fér svéngning.
Vid grundtonen a4r C = 3,56 (Fagerlund 1972).

I denna undersdkning har ingen hénsyn tagits till

dimensionsféradndringar som beror pd yvtavskalningar vid

berdkning av den dynamiska E-modulen. En ytavskalning av

0,5 mm runt hela provkroppen minskar E-modulen med ca

12%.

Ytavskalningarna var i1 flertalet fall betydligt

mindre &a4n sa.



Frvscvkler férsok 1

BILAGA 2

temperatur-
registre-
kanal stensort ringsdjup
v=5 och y=6 lufttemperatur
y=1 3,1 cm
Y:2 BOtVide 3 ' 3 cm
y=3 Uddvide 2,8 cm
temp
25.0 ~
c
15.0 =
Y=
.00 .
U -3 '
-5.00
Y=
-15.0
-25.0 1 T 1 T T 1
000 3.00 27.0 30.0

IBW RITA

timmar

Cykel 1 till 3. Observera att proverna inte hinner tina

upp innan en ny nedfrysning sker.




temp

e5.0 1
X==-3 Y= 6
15.0 e i
Y= 1
5.00
Y= 2
-5.00
Y= 3
-15.0
-25.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
.000 3.00 6.00 9.00 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0
tid timmar
IBM RITA
Cykel 3 till 10.
temp
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Cykel 11 till 20.




Fryscykel férsédk 2

temperatur-
registre-
kanal stensort NaCl ringsdj
y=1 lufttemperatur
y=3 Botvide 0% 1,4 cm
y=5 Uddvide 6% 1,1 cm
y=6 Valar 10% 0,9

Provkropparna utsattes for nedanstdende 24-timmars
fryscykel 7 gdnger.

20.0

4.00

-4.00

-12.0

-20.0 T T T T T T T T T T ; : — T T T T T T 1

tid timmar
IBM ATTA




FORE FRYSNING

Saltfrysférsok 1 |EFTER FRYSNING egen-
egenfrekvens/Hz torr vikt "av- |frekvens/Hz
sten salthalt torr vikt, Qod |vat vikt , Qow|fow vat vikt , Qnwitorr vikt, Qnd |flagnat”, Qf [fnw
Botvide 0% 231,10 248,40 2577 251,40 230,25 0,69 2127
2,50% 230,85 248,36 2710 249,20 228,19 3,09 2018
5% 231,07 248,81 3430 249,30 230,04 1,95 2619
10% 232,06 250,32 2765 251,00 233,48 0,56 2491
Uddvide 0% 231,03 247,56 2410 250,40 230,36 0,52 2139
2,50% 231,91 249,78 2452 249,30 227,88 4,46 1898
5% 230,94 249,56 2245 250,10 229,62 2,35 2246
10% 226,68 244,59 2435 245,60 228,10 0,62 2311
Valar 0% 247,78 262,17 2986 265,90 247,22 0,46 3220
2,50% 244,53 258,34 4161 247,20 229,46 15,21 2038
5% 240,30 254,42 4322 246,20 229,64 11,51 3578
10% 236,87 251,56 3941 248,10 232,70 5,96 3030
BERAKNAT inlagrad uppsugen
total vikt saltméngd  |l&sning
sten salthalt Qnd+Qf Qnd+Qf-Qod |Qnw+Qf-Qow Eo/GPa En/GPa En/Eo
Botvide 0% 230,94 -0,16 3,69 4,60 3,17 0,69
2,50% 231,28 0,43 3,93 5,08 2,83 0,56
5% 232,00 0,93 2,44 8,16 4,77 0,58
10% 234,05 1,99 1,24 5,33 4,34 0,81
Uddvide 0% 230,88 -0,14 3,37 4,01 3,19 0,80
2,50% 232,34 0,43 3,98 4,19 2,50 0,60
5% 231,97 1,03 2,89 3,51 3,52 1,00
10% 228,73 2,05 1,63 4,04 3,66 0,90
Valar 0% 247,68 -0,10 4,19 6,52 7,69 1,18
2,50% 244,67 0,14 4,07 12,47 2,86 0,23
5% 241,15 0,86 3,29 13,25 8,79 0,66
10% 238,66 1,79 2,50 10,89 6,35 0,58
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Saltfrysforsok 2 FORE FRYSNING | EFTER FRYSNING [
egenfrekvens/Hz torr vikt "av- |egenfrekvens/Hz
sten salthalt torr vikt , Qod|vat vikt , Qow|fod fow vét vikt, Qnw [torr vikt, Qnd flagnat", Qf |fnd fnw
Botvide 0% 230,57 249,47 3375 3544 251,43 230,08 0,32 3667 3089
2% 230,40 248,58 3529 3722 249,90 229,47 1,04 3431 3177
4% 236,81 255,94 4336 3388 256,94 236,62 0,82 3945 3172
6% 229,37 247,66 4357 2940 248,77 230,08 0,30 3792 3015
8% 232,04 249,58 4244 3113 250,98 232,90 0,41 3643 3364
10% 232,15 251,18 4254 3473 251,89 233,76 0,13 3958 2552
Uddvide 0% 233,98 253,45 4098 3531 255,79 232,71 1,09 0 0
2% 232,91 252,37 4053 2846 252,34 230,50 2,57 3392 2395
4% 230,31 249,91 4180 3208 250,54 229,78 1,05 4012 2574
6% 231,86 251,49 4121 3315 252,00 232,68 0,21 4252 2394
8% 233,01 251,59 4280 2955 252,18 233,34 1,11 3935 3131
10% 232,46 251,81 3661 2867 252,31 234,18 0,14 3827 3015
Valar 0% 241,12 256,43 5574 4159 257,09 239,11 1,79 0 0
2% 235,14 251,03 5758 4041 245,76 226,69 8,36 3941 3148
1% 240,91 257,13 5843 4298 258,42 239,97 1,67 5898 3677
6% 238,45 253,29 5553 3761 252,64 236,97 2,28 4865 3774
8% 240,46 255,71 5813 3819 257,47 240,39 1,43 4996 3624
10% 237,55 251,78 5601 4226 253,73 238,89 0,12 4612 3565

Tabellen fortsdtter pd& nasta sida.



BERAKNAT inlagrad uppsugen
total torr vikt |saltmingd  |I6sning
salthalt Qnd+Qf Qnd+Qf-Qod |Qnw+Qf-Qow Eod/Gpa End/GPa End/Eod Eow/GPa Enw/GPa Enw/Eow En/Eo(medel)
0% 230,40 -0,17 2,28 7,32 8,62 1,18 8,73 6,69 0,77 0,97
2% 230,51 0,11 2,36 8,00 7,53 0,94 9,60 7,03 0,73 0,84
4% 237,44 0,63 1,82 12,41 10,27 0,83 8,19 7,21 0,88 0,85
6% 230,38 1,01 1,41 12,14 9,22 0,76 5,97 6,30 1,06 0,91
8% 233,31 1,27 1,81 11,65 8,62 0,74 6,74 7,92 1,17 0,96
10% 233,89 1,74 0,84 11,71 10,21 0,87 8,45 4,57 0,54 0,71
0% 233,80 -0,18 3,43 10,95 0,00 0,00 8,81 0,00 0,00 0,00
2% 233,07 0,16 2,54 10,66 7,39 0,69 5,70 4,03 0,71 0,70
4% 230,83 0,52 1,68 11,22 10,31 0,92 717 4,63 0,65 0,78
6% 232,89 1,03 0,72 10,98 11,73 1,07 7,70 4,03 0,52 0,80
8% 234,45 1,44 1,70 11,90 10,07 0,85 6,12 6,89 1,13 0,99
10% 234,32 1,86 0,64 8,68 9,56 1,10 577 6,39 1,11 1,10
0% 240,90 -0,22 2,45 20,88 0,00 0,00 12,36 0,00 0,00 0,00
2% 235,05 -0,09 3,09 21,73 9,81 0,45 11,43 6,79 0,59 0,52
4% 241,54 0,63 2,86 22,93 23,27 1,01 13,24 9,74 0,74 0,88
6% 239,25 0,80 1,63 20,50 15,63 0,76 9,99 10,03 1,00 0,88
- 8%| 241,82 B 1,36 3,19 22,65 16,73 0,74 10,40 9,43 0,91 0,82
10% 239,01 1,46 2,07 20,77 14,16 0,68 12,53 8,99 0,72 0,70

Tabellen 4r en fortsdttning fran féregdende sida.



BILAGA 4

Skador pa gotlandska sandstenar efter frysning i

saltlésningar med olika koncentration.

Under frysningen stod stenarna i behdllare med nedre
delen pad fotografierna neddt. (Sandstenen Valar frusen 1
2,5 % NaCl-lésning gick i tva delar vid hantering efter
frysningen.) Endast stenarna fran férsék 1 har
fotograferats. Skadorna pd stenarna fran forsék 2 var av

samma slag men inte lika tydliga.




Skador pa gotldndska sandstenar efter frvsning i

saltlésningar med olika koncentration.




