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Förord

Arbetet som redovisas i denna rapport är utfört på

Avdelningen för byggnadsmaterial, Lunds tekniska
högsko1a. Det ingår som en de1 i ett större projekt
Frostnedbrytning av natursten - som finansieras av
Riksantikvarieämbetet. Projektet ingår i forskarstudier
som skall- leda til1 dokt,orsexamen. Handledare är
professor Göran Fagerlund.
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Sammanfattninq

Det är sedan tidigare känt att då betong fryser i vat.ten
med olika saltkoncentration uppstår en maximal skada vid
2 - 3 Z salt. För att se om kombinationen av salt och

frost har en liknande effekt på. natursten gjordes
saltfrysförsök på grotländsk sandsten. Tre olika sorters
gotländska sandstenar utsattes för fryscykler samtidiqt
som de var nedsänkta i 1ösningar med olika NaCl-
koncentration. Resultaten visar tydligt att maximal skada

i form av ytavskalningar och i viss mån även E-

modulförlust uppkommer vid en salthalt som ligger mel1an

0 %' och 5 Z. Stenen av typen Valar är mer känslig än

stenarna BoLvide och Uddvide.

For att se om några inre skador uppkommit mättes den

dynamiska E-modulen före och efter frysning. Resultaten
från dessa mätningar är svårtolkade, vilket delvis kan

förklaras med otillfredsställande mätutrustning.
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1 Inledninq

Det är sedan Lidigare känt att då betong fryser i svaga
saltlösningar uppstår en maximal skada vid en
koncentration av 2 - 3 I (Verbeck & Klieger 1957). Detta
har visat sig gäl1a f'ör fl-era olika salter och även för
svaga alkohollösningar. Några vedertagna teorier om

varför detta sker finns ännu inLe. För att se om

kombinationen av salt och frost har en riknande effekt på
natursten gjordes saltfrysförsök på gotländsk sandsten.
Stenarna har tidigare undersökts med den så kallade
kritiska vattenmättnadsgradsmetoden (Fagerlund & wessman
100, \
LJJLI.

2 Genomförande

?. 1 Al lmånl-

Tre olika typer av gotländsk kalkbunden sand.st-err
studerades. De tre sorterna benämns:

1,: Botvide

2: Uddvide

3: Valar

Stenarnas porositet och skrymdensitet visas i tabell L

lFaoerl rrnrl E Idessman 19q2\

Stentyp
Botvide
Uddvide
VaIar

porositet eo

2L, 6

22,L
t7 ,5

skrymdensit.et kg/m2
207 9

201 3

2L99
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Ur större stenbl-ock, som levererats från Slit.e
stenhuggreri, sågades provkroppar á 3 x 3 x L2 cm.
provkropp för varje stensort och för varje
saltkoncentration användes i försöken.

En

Två l-ikartade frysförsök utfördes vid olika t.i11fál-l,en.
Nedan benämns dessa försÒk 1 och försök 2.
Försöksvariabler vid de två försöksti11fä1lena redovisas
i tabell 2. Det använda sal-tet var natriumkl_orid.

Tabell- 2: Försöksvaríabler

försök 1 försök 2

Sal-tkon-
centration

Torkning före
f rysning
Tid i sa1tlösning
före frysning 4

Frys cykeJ- S e

Antal fryscykler 20

Mätning av dynamisk
E-modul på våta
prover l-) ja

95oC, 4 dygn 105oC, 4 dygn

0
5

z,
I

dygn

bilaga 2

0 z, 2
I %, l-0

4 Z, 6 Z,z
I

2,5 Z,
1-0 %

10

Se

1

dygn

bilaga 2

Mätning av
E-modul på
prover l- )

dynamisk
torra

nel

la

)a

Torkning efter
f rysning 95oC, 4 dygn 105oC, 4 dygn

1-) E-modul-en beräknas ur egenfrekvensen vid transverselr-
böjsvängning. Beträffande formel för beräkning se bí1aga
1. Inga korrektioner grjordes för formändringar.

Provkropparna fick först torka i fyra dygn i 95

respekLive 105oC varefter de vägdes. f forsok 2 mät.tes
sedan den dynamiska E-modulen på de torra provkropparna
före saltvattenlagring och frysning. Förändringen i

i

I
I
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dynamisk E-modul är ett mått på skador som uppkommit vid
frysningen. Detta förklaras närmare i bilaqa 1.

Efter torkninq placerades provkropparna på hÖgkant i
enliters plastbehållare med de ungefärliga måtten 8 x I x
1,4 cm. Natriumkloridlösningar med olika koncentrationer
hälldes i bägarna tills provkropparna var helt täckta av

vätskan, vilket motsvarar ca 850 ml. FÖr att lÖsningen
skulle suqas in kapil1ärt. i proverna lagrades dessa i
behållarna under 4 respektive 10 dygn innan första
f ryscykeln.

Provkropparna vägdes och den dynamiska E-modulen hos de

våta provkropparna mättes innan frysningen påbÖrjades.
Plastbehållarna innehåIlande saltlösning och provkroppar
utsattes därefter för ett antal fryscykler. Under

frysningen reqistrerades temperaturen i den omgivande

luften och i någrra provkroppar placerade i saltlösningar
med olika koncentration. Fryscyklernas utseende framgår
av bilaga 2. I försök l- ändrades f ryscyklerna något under
pågrående f ÖrsÖk.

Efter avslutad frysning väqdes provkropparna och den

dynamiska E-modulen hos de våt.a provkropparna bestämdes.
Allt maE,erial som satt löst. kvar på provkropparna och som

kunde lossas med finqrarna hade dessförinnan avlägsnats
och tiIIförts det övriga avflagnade materialet. Den

omgivande saltlösningen filtrerades genom filtrerpapper
som först torkats och vägts. På så sätt kunde allt
mat.erial som flagnat av under frysningen fångas upp. Det

avflagnade materialet sköljdes med destillerat vatten fÖr
att i görl j-gaste mån f å bort en del av saltet.
Provkropparna och filtrerpappren med det avflagnade
materialet fick torka i 95oC respektive 105oC í fyra dygn

varefter al-lt vägdes. Vid försök 2 mättes den dynamiska
E-modulen även på de torra provkropparna.
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1. Provkropparna torkas i ca L00oC under 4 dygn.

2. Provkropparna vägs.
3. [rnamiska E-modulen mäts på de torra provkropparna
(försök 2) .

4. Provkropparna placeras i bägare med saltlÖsning och

lagras i 4 respektive 10 dYgn.

5. De våta provkropparna vägs och den dynamj.ska E-modul-en

mäts.
6. Provkropparna placerade i bägarna med sa1t1Ösning

utsåtts för 20 respektive 7 fryscykler.
1. De tinade provkropparna vägs och den dynami-ska E-

modulen mäts.
8. Saltl-ösningarna med all-t. avf lagnat stenmaterial
filtreras genom fi-lter som torkats och vägts varvid det
avflagnade materialet samfas upp.

9. Provkropparna och det avflagnade materiaLet torkas.
10. Provkropparna och det avflagnade materialet vägs.

1-1. Dynamiska E-modul-en mäts på de torra provkropparna
(försök 2) .

3 Resultat och diskussion

Alla uppmätta och beräknade värden presenteras i
resul-tattabellen i bilaga 3. Resultaten kommenteras

nedan.

3.1 Avskalninqar

Se figurerna 1 odn 2. Det framgår tydligt av bägge

försöken att en maximaf avskalning uppkornmer vid en

salthaft mellan 0 Z och 5 Z (fÖrsÖk l-) respekt.ive 0 eo och

4 % (försök 2). Avskalningen i rent vatt.en år däremot

relativt l-iten för a]]a prover. Detta stämmer väl med de

försÒk som tidiqrare gjorts på betong. Det bor emellertid
observeras att i det aktuell-a fÖrsÖket har torra prover

t
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fått sugra in saItlösning under flera dygn före
frysninqen. r försök med betong har materialet. normart
varit vattenlagrat. före provning€ñ, dvs saltet har endast
trängrt. in i beLongren genom diffusion. Det kan noteras att
maximal accept.abel avskalning för betong är ca 0,5 kg/m2
efLer 56 cykler.

sandstenen av typen valar år mer kansligr för
sartfrost.nedbrytning än stenarna uddvide och Bot.vide.
skillnaden merlan ud.dvide och Botvide är inte lika stor,
men Uddvide är något mera känslig.

Botuide

-----#_ Uddvide

Volor

oy" 1T" 2r" 3o/" Aoh 57o 6ro 7"/o gîo 9îo r0%
NoCI

Figur l-. Mångrd avskala! material efter 20 st fryscyklrer
som funktion av saltkoncentrationen. Resultat. från försök
1_.

0
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avskalat material_ efter T st fryscykler
saltkoncentrationen. Resultat från försök

(\I
E

I o,a

o'=
o
E 0,3
E
g
g o,2
U'

o
0,r

O% 17o 2o/"

Figur 2. Mängd

som funktion av
2.

Avskalningarna var störst upptill, vilket syns på
fotografierna i bilaga 4. Detta kan bero på att
vät.skeytan endast var ett par nìm över provbitarna.
Vårmeledningen ovanifrån blev darmed bättre än
varmeledningen underifrån, varför fryshastigheten blir
högre i provets overyta. En annan förkraring är att en
ojämn temperatur över saltLösningen gör att
koncentrationsgradienter uppst.år i denna redan vid första
frysningen. Dessa gradienter kvarstår sedan. r tidigare
försök (Fagerl-und 1991) har avskalningarna varit störst
nertil-l- på provkropparna. Vätskeytan var i detta fall_ ca
3,5 cm över provkropparna.

? t FÄrå nrlr'inn ar¡ ¡l¡¡¡--i o F'-m¡rlr r I

När det gä11er förändringen av den dynamiska E-modul-en
som mått på frysskador är resultatet inte lika tydligt
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som i fa1let med ytavskalningar. Detta kan delvis
förklaras med otillfredsst.ällande mätutrustning.
Egenfrekvensvärdet var nämligen i flera fall inte
distinkt. Det är t ex inte sannolikt att E-modulen är
större efter frysnì-nq än före, vilket ser ut att vara
fall-et för vissa prover i figurerna 3 och 5. Det måste
observeras att ingen hänsyn har tagits till eventuella
förändringar i tvärsnittsmått vid beräkning av dynamisk
E-modul, dvs i sjä1va verkert torde den verkliga E-
modulen efter frysning ha varit något högre. (Se ekvation
i bilaga 1. )

vid försök L (figur 3) kan man se ett minimum för kvoten
En/Eo vid 2,5 Z sa1t, dvs skadan år störst vid,2,5 eo

salt. E-modulen såväl före som ef ter f rysningen mättes på
våta provkroppar. Sandst.enen av typen Valar har tagit
störst skada, medan skillnaden mel1an stenarna udd.vi-de
och Botvide är liten. Resultaten stämmer väl- överens med

skadorna i form av ytavskalningar.

vid försök 2 (figurerna 4-6) gick stensorterna uddvide
och Valar i två delar vid frysning i rent vatten. Den
dynamiska E-modulen sattes därvid till noll, vilket
emellertid kan diskuteras, eftersom de två bitar som
bildades kan ha en avsevärd E-modul. r figurerna 4 och 5

visas den relativa dynamiska E-modulen för de olika
sandstenarna mätta i vått respektive t.orrt tillstånd som
funktion av saltkoncentraLionen vid frystesten.
Resultatet är ganska svårtolkat.. Det förefaller som om

mätningar på våta prover ger resultat som i stort sett är
omvända mot mätningar på torra prover (?). Följdakt1iqen,
om man tar medelvärdet av E-modulföränd.ringen för våta
respektive torra prover får man en rätt li-ten effekt av
salthalten. I figur 6 visas medelvärdet av E-
modulförändrinqen vid mätning i torrt respekt.ive vått
tillstånd.
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Figur 3. Förändring i dynamisk E-modul- som funktion av
saltkoncentrat.ionen. Resultat från försök l-. E-modulen år
mått på våta provkroppar.

Botuide

-Ð- Uddvide

-.- 
Valar

o% 1% 2% 3% 40/o 5o/"

NaCl

6%" 7o/" 8o/o 9% 1OV"

Figrur 4. Förändring i dynamisk E-modul som funktion av
salt.koncentrationen. Resultat från försök 2. E-modulen är
mätt på våta provkroppar.
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-{- Botvide

---Ð- Uddvide

-r- 
Valar

0% 1Y" 2% 3y" 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

NaCl

Figur 5. Förändring i dynamisk E-modul som funktion av
saltkoncentrationen. Resultat från försök 2. E-modulen är
mäEt på torra provkroppar.

¡- Botvide

------+-Uddvide

-.- 
Valar

0% 1% 2% 3T" 4% 5% 6% 7% go/o gTo 10%

NaCl

Figur 6. Medelvärdet på E-modulförändringen vid. mätning
på torra respekLive våta provkroppar. Resultat från
försök 2.
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3.3 Mänqden uppsuqen ]ösninq

I figurerna 7 och 8 visas mängden vatten eller
sal-tlösning som sugíts upp av stenbitarna under den tid
de utsatts för fryscykler. värdena har inte kompenserats
för fukt.en i de avflagnade fragrnenten. Den verkliga
insugningen är således något större. Uppsugninqen av
vatten är störst för försök 1. Detta beror sannolikt på
att stenbitarna i försök l- befunnit sig 1ängre tid i
flytande 1ösning och all-tså haft Iängre tid på sig att
suga vatten eller saltlösning. Figur i, som visar
result.atet från försök I, visar att bortsett från
salthal-ten 2 à 2,5 Z är mångden uppsuqen saltlösning
mindre ju högre NaCl--koncentrat.ionen är. En förklaring
till detta kan vara att viskositeten ökar med

saltkoncentrationen. Denna effekL är dock rätt l-iten. En

annan orsak kan vara att de inre skadorna t ex
volymökningen hos provkroppen minskar med ökande
salthalt. Det finns därför mindre rum för inlagring av
]ösning. En tredje möj1ig orsak är osmotiska ef fekter, t
ex att sal-thalten inne i provet, på grund av att
jontransporten i provet sker långsammare än
vattent.ransporten, är lägre än salthalten i omgivande
Iösning. Tendensen till minskande vattenuppsugning med
ökande saltkoncentration i omgivande Iösning syns även i
figur 8, men är inte lika tydlig. En ökning av
insugningen har enJ-igt f igur 8 skett vid 8 eo sal_t. I
försök 1 användes inte denna salthalt.
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Figur i . Mänqd uppsugen sartlösning under frystesten somfunktion av sar-tkoncentrationen. Resurtat från försök 1.

o% lV" 2ro 3Vo 4Vo 5% 6% 7% 8% 9% 10%
NoCl

Figur g - Mängd uppsugen saltlösning under f rystesten somfunktion av saltkoncentrationen. Resur_taL från försök 2.
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3.4 Mänqden inlaqrat salt

Skillnaden mel-l-an provbitarnas torra vikt fÖre placering
i saltlösning och efter frysning visar hur mycket saft
som inlagrats. Denna skillnad visas som funktion av

salthalten i figurerna 9 och 10. Som väntat inlagras mer

salt ju högre saltoncentation omgivande IÖsning haft.
Provbitarna i försök 1 (figur 9) har inlagrat mer salt än

provbitarna i- försök 2 (figur 10), vilket troligen beror
på att de sugit upp mer saltlösning. De neqativa värdena
i figurerna kan antingen bero på ett vägfel eller på att
t.orkningen var något mer fullständig före frysningen.
Vikterna har kompenserats fÖr det avf l-agrnade material'et '

De uppmätLa viktändringarna Överensstämmer relativt väl-

med de teoretiskt möjliga. Den maximal-t mÖjliga
viktokningen Qma* fås ur förutsättningen av att inget
salt fanns i porerna innan frysningen började och att
vattnet i porerna hade saÍìma salthalt som den omgivande

lösningen när f rysningen avslutades. Då f ås

Qmax c*v*P*s*l_000

där c = saltkoncentrati-onen i 1ösningen (kglkg)
y = provets volym (m3 )

P = prov€ts porositet 1m37¡n3¡

S = vattenmättnadsgraden under frysningen
(m3 /m3 )

Exempel: Uddvide
c = 0,10
! = 1,08
P = 0,22
s - 0,70

Dvs Qmax = 0,001-7

sandsten

* 1O-4 m3

(Tabel1 1)

(se Fagerlund & Wessman 1992)

kg.

Den uppmätta viktökningen är 0,002 kg. Detta visar att
sal-tkoncentrationen inne i provet varit (minst) lika hög
som sal-tkoncentrationen i omgivande lÖsning.
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BTLAGA 1

Dvnamisk E-modul

Förändrinqen i dynamisk E-modul har visat sig vara en bra
metod att måta inre skador pga frysning. Mätningen går
ti1l så att en provkropp sätts i transverselt svängning
med hjäIp av en vibrator. på provkroppen monteras en
sensor av någrot slag, t. ex en grammofon-pic-up eller en
accelerometer. Sensorns utslag avläses på ett
oscil-loskop. Se figuren nedan.

Apparatur för bestämning av
Fagerlund L9l2). f försöken
anvándes en accel-erometer i

dynamisk E-modul- (Göran

som beskrivs i denna rapport
stäl-let för pic-up.

vibrat.orns frekvens ökas succesivt tills kroppens
egenfrekvens f uppnås. Detta avläses som ett maximalt
utslag på osci-lIoscopet. Den dynamiska E-mod,ulen E

beräknas utifrån egenfrekvensen f enligt formeln nedan.

ooo
Tongcne-
rolor

Occilbccopc

x
I

632s

Frrkvene-
.åk.rorc3ïoliv

Ptic'r4

E (f2*¡n*13"T) / (I*C2)



r

E

f
m

1

T

dynamisk E-modul
egenfrekvens
MASSA

längd
korrektionsfaktor som beror på provkroppens form
och Poissonts taI. För en provkropp med

dimensionerna 30 x 30 x ]-20 mm är T = l-,38 då

Poisson's tal = 0,!7 (Picket 1945).
ytt.röghetsmomentet. För en rektangel är I =

(b"h3) /r2. r detta fa11 år b = h = 30 mm.

en konstant som beror på sättet för svängning.
Vid grundtonen är C = 3,56 (Fagerlund !972) .

I denna undersökning har ingen hänsyn tagits till
dimensionsförändring'ar som beror på ytavskalningar vid
beräkning av den dynamiska E-modulen. En yLavskalning av
0,5 mm runt hela provkroppen minskar E-modulen med ca

t2Z. Ytavskalningarna var i flertal-et fall betydligt
mindre än så.

I

c

¿



Fryscykler försök 1

kanal
Y=5 och y-6
Y=t
Y=2

Y=3

Cykel 1 till
upp innan en

stensort
lufttemperatur
Valar
Botvide
Uddvide

BTLAGA 2

temperatur-
reqist.re-
rinqsdi up

3 ,1- cm

3,3 cm

2,8 cm

NaCl

0z

2 ,52
58

3. Observera att proverna inte hinner tina
ny nedf rysning sker.

.o00 3.00 6.00 9.oo 12.0 fs.o f 8.0 2t.o 24.O 27.O 3o.O

25. 0

15. 0

5.00

-5.00

'ì-

-15-0

-25.0

tid t immôn

temp

c

--_\

6

Y- P

Y- 3t¡



temp
25.0

c

t.-t Y.5
15.0

5.O0

J// \{= Y- 2

-5 .00 \\
Y- 3

/)
-15-0

-25.0
.ooo 3.oo 6.00 9.00 12.0 f5.0 18.0 21.0 24.O 27 .O 30.0

tid t i mman

Cykel- 3 ti1l 10.
temp

25.0
c

t/

u

I Y- É
15 .0 .t

.t¡
!
I

t/

I

/
.t

It
I
I

Y- t

5.O0

'\ Þ=-=.s=:\'\ 1\
/t //

-2/ Y.2

-5.00

Y- 3

-15.0

-25.0

ooo 3.oo 6.00 9.oo 12.0 t5.0 18.0 2t.0 24.o 27.o 30.0

tid tinman

Cykel 1l- till 20

-{



Frvscvkel försök 2

kanal
Y=1

Y=3

Y=5

Y=6

stensort
lufttemperatur
BoEvide
Uddvide
Valar

temperat.ur-
reqistre-
rinqsd-j up

L,4 cm

I,I cm

0,9

NaCl

0å

6%

10å

Provkropparna utsattes för nedanstående 24-timmars
fryscykel 7 grånger.

ooo 3.OO 6.00 9.OO tz.O 15.0 t8.O 2!.O 24.O 27-O 30'O

temp
20 .0

t2.o

t
I
I
I

'/

I

{.00

-4 .00

-12.0

-20 .0

t immônrid

Y- t

Y- 3

Y- E

Y- E

't-
:l
'/
'/ - /t-

\



egen-
frekvens/Hz
fnw

2127
201 I
261 I
2491

2139
I 898
2246
2311

3220
2038
3578
3030

torr vikt "av-
flagnat", Qf

0,69
3,09
1,95
0,56

o,52
4,46
2,3s
0,62

0,46
15,21
11,51

5,96

En/Eo

0,69
0,56
0,58
0,81

0,80
0,60
1,00
0,90

1,18
0,23
0,66
0.58

EFTER FRYSNING

torr vikt, Qnd

230,25
228,19
230,O4

233,49

230,36
227,99
229,62
229,10

247,22
229,46
229,64
232,70

En/GPa

3,17
2,83
4,77
4,34

3,19
2,50
3,52
3,66

7,69
2,86
8,79
6,35

kvens/Hz
våt vikt , Qnvl

251,40
249,20
249,30
251,00

250,40
249,30
250,10
245,60

265,90
247,20
246,20
248,10

Eo/GPa

4,60
5,08
8,'t6
5,33

4,O1

4,19
3,51

4,04

6,52
12,47
13,25
10,89

fow

2577
2710
3430
2765

2410
2452
2245
2435

2986
4161
4322
3941

uppsugen
lösning
Qnw+Qf-Qor¡l

3,69
3,93
2,44
1,24

3,37
3,98
2,89
1,63

4,19
4,07
3,29
2,50

FORE FRYSNING

våt vikt , Qow

249,40
248,36
248,91

250,32

247,56
249,79
249,56
244,5s

262,17
258.34
254,42
251.56

inlagrad
saltmänqd
Qnd+Qf-Qod

-0,16
0,43
0,93
1,99

-0,14
0,43
1,03
2,05

-0,10
o,14
0,86
1.79

torr vikt, Qod

231,10
230,95
231,07
232,06

231,03
231,91

230,94
226,68

247,79
244,53
240,30
236,97

totalvikt
Qnd+Qf

230,94
231,29
232,00
234,05

230,88
232,34
231,97
228,73

247,68
244,67
241,15
238,66

1

salthalt

0%
2,500/"

5%
10o/"

Uddvide 
r o%

2,50/"
5%

10%

0y"
2,50/"

5o/"

10%

salthalt

o%
2,500/"

EOl

10%

Oo/"

2,50%
5/"

10%

OY"

2,500/"
5%

10%

sten

Botvide

Valar

BERAKNAT

sten

Botvide

Uddvide

Valar

túF(DtD
rtaoÉots
Xt.tÞorts-ff
Þct(qÊJ
ÊJ o'FJO

Pots
Þ
P
P.ÞlQts
cÎ P

0r
ats-<
P, P'
ÊJ ¡T
Þct

o
'Þ l-J

P.

cÎ
Ê)tt
(D

P
H
o
Þ

Þ,
FJ

pr

Þ
(a
P.

0i

P.

(a
r-1

0,
j

tú
H
trr
Þo
Þ
(¡J



\

ns/Hz
fnw

3089

3177
3172
301 5

3364

2552

0

2395
2574
2394
3131

3015

0
3148
3677
3774
3624
3565

fnd

3667
3431

3945
3792
3643
3958

0
3392
4012
4252
3935
3827

0
3941

5898
4865
4996
4612

torr vikt "av-
flagnat", Qf

0,32
1,04
o,82
0,30
0,41

0,13

1,0e
2,57
1,05
0.21

1,1 1

o,14

1,79
8,36
1,57
2,29
1,43
o,12

EFTER FRYSNING

torr vikt, Qnd

230,08
229,47
236,62
230,09
232,90
233,76

232,71
230,50
229,79
232,68
233,34
234,19

239,11
226,69
239,s7
236,97
240,39
238.89

våt vikt, Qnw

251,43
249,90
256,94
248,77
250,99
251,89

255.79
252,34
250,54
252,00
252,18
252,31

257,O9
245,76
258,42
252,64
257.47
253,73

egenfrelwens/Hz
fow

3544
3722
3388
2940
31 13
3473

3531
2846
3208
3315
2955
2867

4159
4041
4298
3761
381 I
4226

fod

3375
3529
4336
4357
4244
4254

4098
4053
4180
4121

4280
3661

5574
5758
5843
5553
5813
5601

FORE FRYSNING

våt vikt , Qovr

249,47
249,59
255,94
247,66
249,58
251,19

253,45
252,37
249,91

251,49
251,59
251,91

256,43
251,O3
257,13
253,29
255,71
251.78

torr vikt , Qod

230.57
230,40
236,81
229,37
232.04
232,15

233.98
232,91

230,31

231,86
233,01
232,46

241.12
235,14
240,91

238,45
240,46
237,55

Saltfrysförsök 2

salthalt

Oo/"

2%
4%
6%
8Y"

10%

o%
2o/"

4I"
6%
87"

10y"

OV"

2%
4V"

6%
8%

1Oo/"

sten

Botvide

Uddvide

Valar

Tabellen fortsätter på nästa sida.



En/Eo(medell

0,97
0,84
0,85
0,91

0,96
0,71

0,00
0,70
0,79
0,80
0,99

1,10

0,00
0,52
0

0,88
0,82

0.70

Enw/Eow

0,77
0,73
0,88
1,06

1,'17

0,54

0,00
0,71

0,65
o,52
'1,13

1,11

0,00
0,59
0,74
1,00
0,91

o.72

Enw/GPa

6,69
7,03
7,21

6,30
7,92
4,57

0,00
4,03
4,63
4,03
6,89
6,39

0,00
6,79
9,74

10,03
9,43
8.99

EoWGPa

8,73
9,60
8,19
5,97
6,74
8,45

8,81
5,70
7,17
7,70
6,12
5,77

12,36
11,43

13,24
9,99

10,40
12,53

End/Eod

1,18
0,94
0,93
0,76
o,74
0,87

0,00
0,69
0,92
1,O7

0,85
1,10

0,00
0,45
1,01

0,76
o,74
0,68

End/GPa

8,62
7,53

10,27
9,22
8,62

10,21

0,00
7,39

'10,31

11,73
10,07
9,56

0,00
9,81

23,27
15,63
16,73
14.16

Eod/Gpa

7,32
8,00

12,41

12,14
11,65
11,71

10,95
10,66
11,22
10,99
11,90
8,68

20,88
21,73
22,93
20,50
22,65
20.77

uppsugen
lösning
Qnw+Qf-Qou¡

2,28
2,36
1,82

1,41

1,81

0,84

3,43
2,54
1,68
o,72
1,70
0,64

2,45
3,09
2,86
1,63
3,19
2,O7

inlagrad
saltmånqd
Qnd+Qf-Qod

-0,17

0,11
0,63
1,01

1,27
1,74

-0,18

0,16
o,52
1.03
1,44
1,86

-0,22
-0,09

0,63
0,90
1,36
1,46

total torr vikt
Qnd+Of

230,40
230,51

237,44
230,38
233,31
233,89

233,80
233,07
230,83
232,89
234,45
234,32

240,90
235,05
241,54
239,25
241 82
239 01

BERAKNAT

salthalt

o%
2I"
4%
6o/"

8%
10%

o%
2%
4%
6%
8%

10%

0T"

2o/"

4%
6o/"

8Y"

10%

Tabellen är en fortsättning från fÖregående sida.
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BILAGA 4

Skador på gotländska sandstenar efter frysninq i
salllösnincrer mo¿l I i ka konc,cnl-ra1- i on -

Under frysningen stod stenarna i behå11are med nedre
delen på fot.ografierna nedåt. (Sandstenen Val-ar frusen i
2,5 ? NaCl-1ösning gick i två delar vid hantering efter
frysningen. ) Endast stenarna från försök l- har
fotograferats. Skadorna på stenarna från försök 2 var av
sanìma slaq men int,e lika tydliga.



Skador på qot]ändska sandsLenar efter frysninq i
sal-tlösninqar med olika koncentration.


