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1. Inledning

Att frost skadar pordsa, spréda byggnadsmaterial har varit kint linge, liksom det faktum att
salter och andra i vatten 16sta imnen forvirrar skadorna. Mycket forskning har gjorts pa
frostnedbrytning av tegel och betong. Eftersom natursten har vissa likheter med dessa material
ar det troligt att skademekanismerna delvis dr desamma.

Projektet frosmedbrytming av natursten finansieras av Riksantikvariedmbetet. Det har till syfte

1. Att kvantifiera frostbestindigheten hos ett antal naturstenar. Detta gors genom den s.k.
kritiska vartenméittmadsgradsmetoden [1]. I denna metod jimf0rs ett materials kritiska
vattenmitmadsgrad Sy, dvs den vattenmingd ett material hogst kan innehélla vid frysning
utan att gd sonder, med dess kapilldra vattenméttnadsgrad Skap’ dvs den vattenmingd
materialet hogst kan tinkas innehélla i praktiken. Ju storre differensen Skr - Skap 4r desto
mindre &r risken att materialet skall frysa s6nder. ,

2. Att finna ett samband mellan olika stenars struktur och deras bestindighet mot frost samt att
studera mekanismerna bakom frostnedbrytmingen. Detta dr 6nskvirt for att man med hjélp av
enkla laborativa metoder eller kunskaper om en stens struktur skall kunna vidta limpliga
atgirder vid konservering av gammal sten eller vilja en ldmplig ersattningssten vid

restaurering.

3. Att studera hur salter piverkar frostnedbrytningen. Detta ér viktigt eftersom salter och andra
i vatten 16sta imnen i kombination med frost tidigare visat sig ha en forvirrande effekt pa
skador hos pordsa, sproda byggnadsmaterial [2]. Man finner ofta utfdllningar av olika salter pd
fasader och andra utomhusexponerade ytor [3,4]. Dessa kan hdrstamma antingen frén stenen
sjilv, frin salter 16sta i grundvatmet eller frin luftféroreningar.

I denna rapport redovisas resultat som kommit fram sedan senaste rapporten i mars 1993.

2. Material

Fem olika stensorter har studerats - tre olika gotlindska san(1_§tenar (Botvide - Burgsvik,
Uddvide - Gréttlingbo och Valar), en 6lidndsk kalksten (rod Oland B1 frdn Horns udde) och en

bohusgranit (R6d Bratteby frin Hunnebostrand).

Sandsten fran Gottland &r kalcitbunden. Den 4r litt att bearbeta och forekommer dirfor frimst
som utsmyckningsdetaljer pa fasader, men dven som fasadmaterial i byggnader frdn frimst
1600-talet. Problemen med vittring av denna sten dr mycket stor.

Kalksten forekommer som fasadmaterial fran 1600-talet fram till i dag. Problem med vittring
av kalksten forekommer, dock inte i lika stor omfattning som hos den gotldndska kalkstenen.

Granit ir svarbearbetat och borjade dérfor anvindas i bearbetat skick som fasadmaterial forst i
mitten av 1800-talet, med storst forekomst 1 byggnader frén sekelskiftet. Det dr séllan man
finner nagra vittringsskador pa sidan granit. Problem med vittring frekommer dédremot pd

granithillar med hillristningar.

De studerade stenarna ticker ett stort porositetsintervall. Sandstenarna dr mycket pordsa.
Porositeten 4r hos dessa ca 20 %. Bohusgraniten dr mycket tdt med en porositet pd endast ca



0,6 %, medan kalkstenen intar ett mellanlidge med en porositet pa ca 3,6 %. Porositetsdata med
mera for de berdrda stenarna presenteras i tabellen nedan.

Tabell 1: Porositet och densitet.

Stensort Porositet Skrym- Kompakt-
densitet densitet

(%) (kg/m3) (kg/m?)
m 1 ) 52) m S

Botvide 21,6 0,2 2079 6 2652

Uddvide 22,1 0,2 2073 11 2661

Valar 17,5 0,5 2199 15 2666

Bohusgranit

R&6d Bratteby 0,62 0,04 2653 7 2669

Olindsk kalksten

Ro6d Oland B1 3,64 0,07 2629 2 2728

1) Medelvirde 2) Standardavvikelse

3. Frostbestiindighet uttryckt som kritisk vattenmittnadsgrad hos gotlandska
sandstenar

Den kritiska vattenmittnadsgraden hos ett pordst, sprott material 4r ett métt pa hur mycket
vatten materialet til innan det gir sonder vid frysning. Den kritiska vattenmitinadsgraden har
mitts pa de gotlindska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar med tvé olika metoder:

1. Provkroppar innehéllande olika mycket vatten utsitts for flera‘fryscykler. Skadan hos en
provkropp mits som en minskning i dess E-modul eller som en 0kning i dess volym, dvs en

porositetsdkning.

2. Provkroppar innehéllande olika mycket vatten utsitts for en enda fryscykel, under vilken
provkroppens lingd registreras kontinuerligt. Skadan mits antingen som provkroppens
maximala expansion vid frysning eller som den expansion som kvarstér d4 provkroppen varit
frusen och direfter Aterfatt en viss temperatur, t ex 20 °C.



3.1 Flercykelfrysningar

Merod

Ett antal, i detta fall 14 - 15 st, provkroppar innehéllande olika mycket vatten utsitts for flera
fryscykler. Provkropparnas dimensioner var i detta fall 20 x 20 x 150 mm. Under frysningen ér
provkropparna forslutna i plastpésar for att vara isolerade mot fuktutbyte med omgivningen.
Proverna utsattes for 15 temperaturcykler av det slag som visas i figur 1. Skadorna mits som
en minskning i provkropparnas egenfrekvens. Kvadraten pa egenfrekvensen &r i detta fall

proportionell mot E-modulen, se bilaga 1.

Resultar

I figurerna 2-7 visas kvoten mellan E-modulen etter och fore frysning som funktion av.
vattenmittnadsgraden f6r de tre sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. Egenfrekvensen
miittes pa bade torra provkroppar (figurerna 2-4) och pa provkroppar konditionerade till
Onskad vattenmitmadsgrad (figurerna 5-7). Ingen mérkbar skillnad kan konstateras om
egenfrekvensen mits pa torra eller fuktkonditionerade provkroppar. Eftersom en viss mingd
vatten avgick under frysningen motsvaras varje provkropp i diagrammet av tva punkter
férbundna med en linje - en punkt for vattenméttnadsgraden fére och en for
vattenmittnadsgraden efter frysning. I diagrammen framgér det klart att endast de tva
provkroppar med hogst vattenméttnadsgrad skadats hos stensorterna Botvide och Uddvide.
Hos stensorten Valar har endast den provkropp med hogst vattenmitmadsgrad skadats. Den
kritiska vattenméttnadsgraden ligger alltsa for stensorten Botvide i intervallet 0,88 - 0,95, for
Uddvide i intervallet 0,89 - 0,96 och for Valar i intervallet 0,94 - 1,00. Samma resultat erhilles
dé volymokningen avsitts som funktion av vattenméittnadsgraden, vilket visas i figurerna 8-10.

3.2 Encykelfrysningar

Merod

Léangdéndringen vid frysning méts pa provkroppar innehéllande olika mycket vatten. Detta
gors med hjalp av den dilatometer som beskrivits 1 referens [5]. Provkropparna hade samma
dimensioner som vid flercykelférsoken, dvs 20 x 20 x 150 mm, och var isolerade mot
fuktutbyte med omgivningen pA samma sitt, dvs med plastpasar. Den omgivande luftens
temperatur som funktion av tiden visas 1 figur 11.

Resultat

Figurerna 12-14 visar den maximala tdjningen vid frysning som funktion av
vattenmittnadsgraden for sex provkroppar for var och en av stensorterna Botvide, Uddvide
och Valar. Den vattenméttnadsgrad vid vilken den maximala t6jningen plotsligt okar kraftigt
definieras i detta fall som den kritiska. Enligt denna metod ligger den kritiska
vattenmittnadsgraden i intervallet 0,85 - 0,91 fér Botvide, 0,79 - 0,83 for Uddvide samt (),93-

0,97 for Valar.

P4 stenen Valar mittes temperaturen inne i varje enskild provkropp vid
lingdédndringsmétningarna (vilket inte gjordes for de tvd andra stenarna). Det var darfor mojligt



att mita den kvarstiende deformationen vid provkroppstemperaturen 20 °C. Denna avsatt mot
vattenmittnadsgraden visas i figur 15. Den kritiska vattenméitmadsgraden &r densamma som

vid mitning av maximal expansion vid frysning, dvs 0,93-0,97.

Figurerna 16 och 17 visar expansionen hos en och samma provkropp av stensorten Valar vid
samma tillfille som funktion av luft- respektive provkroppstemperaturen. Provkroppens
maximala expansion avlises enklast i figur 16 (markt med *) medan den kvarstdende
deformationen vid en viss provkroppstemperatur avlases i figur 17 (mérkt med **). I figur 17
kan det observeras att den storsta expansionen och ddrmed skadan verkar uppkomma dé

provkroppen tinar.

3.3 Jamforelse av resultat fran flercykelfrysningar och encykelfrysningar

Resultaten fran de tva olika metoderna att mita kritisk vattenmaéttnadsgrad beskrivna ovan
stimmer relativt vil dverens for stensorterna Botvide och Valar men skiljer sig for stensorten
Uddvide. Vad detta kan bero p4 ar oklart. Forsdken méste upprepas for att resultatspridningen
och reproducerbarheten skall framgé. Det ar t ex mojligt att man lyckats vattenmdtta stenarna
olika vil vid olika tillfillen. Fagerlund [1] fann emellertid att de kritiska
vattenmitmadsgraderna generellt var ligre vid encykelfrysningar med dilatometer dn vid
flercykelfrysningar. Detta kunde enligt samma killa bero pé att fryshastigheten var nigot hogre
vid encykelfrysningarna, vilket dock inte giller i detta fall. Fryshastigheten i flercykelforsoken
ir 5,6 °C/h medan den i encykelforsoken ir 4,2 °C/h.

3.4 Frostbestindighet - jimforelse mellan kritisk och kapillar vattenméttnadsgrad

Experimentella resultat och teori rorande kapilldrsugningen hos gotlandsk sandsten redovisas i
detalj i referens [6]. En kort sammanfattning ges har.

Metod

For att mita kapillirsugningen hos ett pordst material placeras torra provkroppar, i detta fall
med dimensionerna 30 x 30 x 120 mm, med ena léngsidan neddoppad ndgon millimeter i
vatten. De vigs direfter med allt glesare tidsintervall. I detta fall anvéndes 7 provkroppar for

varje stensort.

Resultat och diskussion

Resultatet fran kapilldrsugningsforsoken for de tre gotlindska sandstenarna Botvide, Uddvide
och Valar redovisas i figurerna 18-20 som den kapilldra vattenméttnadsgraden Sy ,p avsatt mot
kvadratroten ur tiden. Efter att knickpunktssugningen (mérkt med * i figurerna 18 - 20)
uppnatts kan absorptionsférloppet beskrivas med

Skap=A + B * log(1) (1)

Koefficienterna A och B med tiden t 1 immar visas 1 tabell 2.



Tabell 2: Langtidsabsorbtionen; koefficienter i ekv. (1)

Stensort A B

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

Med hjilp av ekvation (1) kan man fi fram den tid 7z under vilken ett material behver suga
vatten innan den kritiska vattenmittnadsgraden uppnés. Denna tid redovisas 1 tabell 3 nedan f6r
det minsta virdet p4 kritiska vattenmittnadsgraden Sy (min) for var och en av de gotléndska
sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. Den pé s sitt framriknade tiden dr emellertid
beroende av vilken provkroppsdimension som anviénts vid kapillirsugningsforsoket. Resultatet
ir dirmed endast anvindbart for jimforelse mellan olika materials frostbestéindighet (under
forutsdtming att férsoken utforts identiskt for de olika materialen) och ger foga uppfattning om
hur frostbestindigt materialet &r i realiteten. Den kritiska vattenméttnadsgraden kan uppnds i
ett tunt skikt nirmast ytan i t ex en fasad redan efter en relativt kort tid i kontakt med fritt
vatten, t ex efter ett regn. Om det dérefter blir frostgrader innan ytskiktet hunnit torka till
under den kritiska vattenmitmadsgraden gir detta skikt sonder. Om den kritiska
vattenmittnadsgraden inte 6verskrids dd materialet &r 100%igt kapilldrmattat, 4r materialet

bestdndigt mot frost.

Ett annat relativt métt pa frostbestindigheten dr frostbestéindigheten vid knickpunktssugnignen,
F.

Fic = Skr - (Skap)k (2)
(Skap)k dr den kapillira vattenmittnadsgraden vid knickpunktssugningen. Virden pd (Skap)k
och l?k redovisas i tabell 3 fér Syp = Syp(min).
Tabell 3
1
Stensort Skr(min) tid r (dagar) (Skap)k Fy
Botvide 0,85 90 0,67 0,18
Uddvide 0,79 13 0,68 0,11

Valar 0,93 240 0,68 0,25




Ur tabell 3 framgdr att tiden ¢ och frostbestindigheten Fi enligt denna metod ar storst for
stensorten Valar och minst for stensorten Uddvide.

4. Icke fuktisolerade flercykelforsok av gotlindska sandstenar i 1osningar med olika
NaCl-koncentration

Metod

Provkroppar med dimesionerna 30 x 30 x 120 mm av de tre gotldndska sandstenarna Botvide;
Uddvide och Valar torkades under 4 dygn i 50 °C. Direfter vigdes provkropparna och
egenfrekvensen mittes. Kvadraten pé egenfrekvensen r proportionell mot E - modulen, se
bilaga 1. De torra provkropparna placerades pd hogkant i enliters plastbdgare med de
ungefirliga matten 8 x 8 x 14 cm. Bigarna innehdll 16sningar med 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0,
samt 3,5 vikts% NaCl. En provkropp anvindes for varje saltkoncentration. For att 16sningen
skulle sugas in kapilldrt fick proverna st i 16sningen i 10 dygn, varefter de ater vigdes och
egenfrekvensen mittes. Direfter placerades bagarna innehallande provkroppar och saltldsning i
en frys och utsattes for 20 fryscykler med det utseende som visas i figur 21. Efter sista
fryscykeln vigdes proverna och egenfrekvensen mattes. Avskalat material, inklusive material
som satt kvar pa provkropparna men kunde lossas med fingrarna, samlades upp i filterpapper
som forst torkats och vigts. Provkropparna och det avskalade materialet fick torka i 50 °C i
fyra dygn varefter de ater viigdes och egenfrekvensen mattes.

Resultat

Figur 22 visar mdngden avskalat material som funktion av salthalten for de tre sandstenarna.
Avflagningen i rent vatten miittes ej i detta fall, men det &r frén tidigare liknande forsok [7]
kiint att avflagningen i rent vatten 4r mindre dn avflagningen vid [NaCl] = 2,0 vikts%.

De tre provkroppar av stenen Botvide som frysts i de lagsta saltkoncentrationerna gick sonder
i tva delar vid frysning. Dessa #r inringade i diagrammet. Den mindre delen inrdknas inte 1 det
avflagnade materialet. Pa grund av delningen blir ytan som stdr i kontakt med 16sningen storre.
Hinsyn till detta har tagits d méingd avskalat material per ytenhet har beridknats. Enligt detta
resultat 4r den pessimala NaCl-koncentrationen ca 0,5 % for Valar och 1,0 for Botvide. For
stenen Uddvide gar det inte att utifrdn forsoksresultatet uttala sig om den pessimala
koncentrationen. Detta forsok bekriftar resultat frin tidigare forsok [7], som visar att stenen
Valar 4r mer kinslig for avskalningar i samband med frysning i NaCl - 1osningar &n vad de tva

dvriga sandstenarna ar.

Figurerna 23 och 24 visar den relativa E-modulminskningen som funktion av salthalten for de
tre sandstenarna i torrt respektive vait tillstdnd. Den relativa E-modulminskningen har
beriknats som kvoten mellan kvadraten pa egenfrekvensen fore och efter frysning for alla
provkroppar utom for de tre sonderspruckna Botvide, dér en justering gjorts for minskad
massa och lingd. E-modulminskningen, dvs kvoten mellan E-modulen efter och fére frysning
E/E(, 4r ett métt pa inre skador. Eftersom vérdet pd denna kvot 4r betydligt mindre &n 1 har
inre skador uppkommit i samtliga prover. Ndgot uttalande om de inre skadornas beroende av
saltkoncentrationen kan dock inte goras utifran forsoksresultatet.



5. Kapillarsugningsforsok pa Bohusgranit

Ett materials forméaga att uppta vatten, som méts med kapilldrsugningsforsok, dr essentiell ur
frosbestindighetssynpunkt. Denna forméga ger ocksi en bild av materialets struktur, som &r
viktiga att kéinna till om man vill f6rstd mekanismen bakom olika forstdrelseprocesser.

Kapillirsugningsforsdk har utforts pa bohusgraniten Rod Bratteby. Fyra provkroppar med
dimensionerna 30 x 30 x 120 mm anvindes vid forsoken. Tva prover torkades fore forokets
borjan vid temperaturen 50 °C och tva vid 105 °C. Proverna vigdes med allt glesare
tidsintervall och viktskningen uttryckt som uppsugen méngd vatten per areaenhet sugyta
plottades som funktion av roten ur tiden. Resultatet visas i figur 25. Formdgan att suga vatten
ir storre for proverna torkade vid den hogre temperaturen, vilket beror pa att porerna dr béitre

tomda.

6. Fuktisolerade flercykelforsok av 6ldndsk kalksten och bohusgranit

Provkroppar med dimensionerna 20 x 20 x 150 mm av &lindsk kalksten och bohusgranit
mittades med vatten respektive saltlosning innehéllande 2 vikt% NapSOy4 och utsattes for 15
fryscykler av det slag som visas i figur 1. Under frysningen var provkropparna placerade 1
plastpésar for att forhindra fuktutbyte med omgivningen. Ingen skada i form av E-modulforlust

kunde emellertid konstateras.

7. Kalorimeterstudier av 6lindsk kalksten och bohusgranit

Vid studier av 6ldndsk kalksten och bohusgranit i differentiell scanningkalorimeter kan ingen
isbildning konstateras [8]. Anledningen till detta 4r att provbitama 4r {for smd och deras
vatteninnehall ddrmed for litet for att instrumentets kinslighet skall ricka till. P4 Laboratoriet
for byggningsmaterialer, Danmarks Tekniske Hgjskole finns en kalorimeter som klarar storre
prover och vars kinslighet ddrfor dr storre. Denna kalorimeter visar ait is bildas dven i tita
stenar, se figurerna 26 och 27. Vid kvantifiering av isméngden &r osdkerheten emellertid stor.

8. Icke fuktisolerade flercykelforsok av oldndsk kalksten och bohusgranit i NaCl - och
NaySOy4 - losningar

Metod

Provkroppar av 6ldndsk kalksten och bohusgranit med dimensionerna 30 x 30 x 120 mm
placerades i enliters plastbigare med de ungefarliga métten 8 x 8 x 14 cm innehdllande 16sning.
Losningen var antingen rent vatten eller saltlosning innehallande 2 vikt% NaCl eller 2 viki%
NaySQj4. Proverna var fore placeringen i lsning antingen torra eller vacuummittade med den
omgivande 16sningen. For att kapillarmittas fick de torra proverna ligga i 16sningen 1 tio dagar
innan de utsattes for fryscykler. Proverna var helt nedsinkta 1 16sningen. Fryscykelns utseende
visas i figur 28. Redan efter ett fatal fryscykler (<5) var de 0ldndska kalkstenar som omgavs av
NaCl-16sning s gott som helt forstorda. Frysningen av dessa stenar avbrots darfor redan efter
7 cykler. Att mita avskalningar pa dessa prover var inte mojligt, eftersom provkropparna var
helt séndersmulade. P4 §vriga provkroppar mittes skadorna efter 35 cykler dels som mingd
avskalat material och dels som E-modulforiust. E-modulforlusten 4r ett matt pd inre skador 1

form av t ex mikrosprickbildning.



Beteckningar i figurerna 29 - 32

Varje provkropp betecknas i figurerna 29 - 32 med en bokstavskombination AB(c). Den forsta
bokstaven i bokstavskombinationen betecknar vilken 16sning som omger provkroppen, den
andra bokstaven betecknar om provkroppen ir vacuummaittad eller kapillirméattad med
16sningen och den tredje bokstaven 4r en beteckning pé dubbelprov.

A=S ; Sulphate, 2%ig NapSO4-losning
A=C ; Chloride, 2%ig NaCl-16sning
A=H; H»O, vatten

B=V; Vacuummittat prov

B=C ; Cappilary, kapilldrmattat prov

c=aceller b; Dubbelprover (giller kalksten)

Resultar

Ingen E-modulforlust kunde konstateras pa nidgon av granitproverna. Sma méngder material
lossnade emellertid frin proverna, vilket presenteras i figur 29. NapSO4 verkar mer skadligt 4n
NaCl, som i sin tur verkar ndgot mindre skadligt én rent vatten. Ndgon skillnad mellan
kapillirmittade och vacuummittade prover kan inte konstateras. P& grund av de sma
mingderna lossnat material dr det emellertid svért att dra nigra egentliga slutsatser.

Bade de vacuummittade och de kapilldrmaittade kalkstensproverna som omgavs av NaCl-
16sning smulades sonder helt redan efter firre 4n 5 fryscykler. Detta markeras med oo i
figurerena 30-32. Figurerna 30 och 31 visar relativa E-modulminskningen miitt pa torra
respektive vita provkroppar hos 6vriga kalkstenprover. Skillnaden mellan E-
modulminskningen mitt pé torra respektive vata provkroppar kan delvis forklaras med att alla
kalkstensprover, utom de som vacuummattats med vatten och en av dem som kapilldrméttats
med vatten, gick sonder i tva delar. Detta bidrog till att det blev svart att méta egenfrekvensen
pa delarna efter frysning, eftersom de ofta var for "knubbiga" for att kunna bringas 1 svingning
p4 ett tillfredsstillande sitt. Egenfrekvensen mittes endast pa den lidngre delen. Trots detta
framgar det att skillnaden mellan kapilldrmittade och vacuummittade prover &r liten. Det
framgar ocksi att NaCl orsakar virre inre skador 4n NapSOy, som 1 sin tur orsakar vérre inre
skador 4n rent vatten. Detta giller dven skador i form av "avskalhingar” (figur 32). Hos
kalksten lossnar material frimst fran brottytan. Ytavskalningarna &r inte lika markanta som hos

de gotlindska sandstenarna.
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Figur 1. Temperaturcykel vid fuktisolerad frysning av gotlindska sandstenar. Proverna utsattes

for 15 sadana cykler.
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Figur 2. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulforlust som funktion av

vattenmittnadsgraden S for den gotlindska sandsten Borvide. Ey; = E-modul efter 15 cykler.
E() = E-modul fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tva punkter
forbundna med en linje - en punkt for vattenméttnadsgraden fore (det hdgre S-virdet) och en

for vattenmittnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr mitt pa forra provkroppar.
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Figur 3. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulf6rlust som funktion av
vattenmiittnadsgraden S for den gotlindska sandstenen Uddvide. E, = E-modul efter 15
cykler. Eg = E-modul fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tvd
punkter fsrbundna med en linje - en punkt for vattenmitmadsgraden fore (det hogre S-virdet)
och en for vattenmitmadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr miitt p torra provkroppar.
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Figur 4. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulforlust som funktion av
vattenmittnadsgraden S for den gotliandska sandstenen Valar. Ep; = E-modul efter 15 cykler.
Eq = E-modul f6re frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tvd punkter
forbundna med en linje - en punkt for vattenmittnadsgraden fore (det hdgre S-virdet) och en
for vattenmittnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr mitt pd forra provkroppar.
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Figur 5. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulférlust som funktion av
vattenmiittnadsgraden S for den gotlindska sandstenen Botvide. Ey = E-modul efter 15 cykler.
E( = E-modul fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tva punkter
forbundna med en linje - en punkt for vattenméttnadsgraden fore (det hogre S-virdet) och en
for vattenmittnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr mitt pd vdra provkroppar.
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Figur 6. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulférlust som funktion av
vattenmittnadsgraden S for den gotlindska sandstenen Uddvide. Ey = E-modul efter 15
cykler. Eq = E-modul fére frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tva
punkter férbundna med en linje - en punkt for vattenméttnadsgraden fore (det hogre S-virdet)
och en for vattenmitmadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr mitt pd vdra provkroppar.
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Figur 7. Skada efter 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulforlust som funktion av
vattenmittnadsgraden S for den gotlindska sandstenen Valar. Ej = E-modul efter 15 cykler.
E( = E-modul fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tva punkter
forbundna med en linje - en punkt for vattenméttnadsgraden fore (det hogre S-vérdet) och en
for vattenmittnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen dr métt pd vdza provkroppar.
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Figur 8. Relativ volym&kning efter 15 fryscykler som funktion av vattenmatinadsgraden S for
den gotlindska sandstenen Botvide. Vp = provkroppsvolym efter 15 cykler. Vg =
provkroppsvolym fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tvd
punkter forbundna med en linje - en punkt for vattenmitinadsgraden fore (det hogre S-virdet)
och en for vattenmittnadsgraden efter frysning.
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Figur 9. Relativ volym&kning efter 15 fryscykler som funktion av vattenméttnadsgraden S for
den gotlindska sandstenen Uddvide. Vy = provkroppsvolym efter 15 cykler. Vg =
provkroppsvolym fére frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tvé
punkter forbundna med en linje - en punkt f6r vattenméttnadsgraden fore (det hogre S-virdet)

och en for vattenmittnadsgraden efter frysning.
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Figur 10. Relativ volymékning efter 15 fryscykler som funktion av vattenméttnadsgraden S for

den gotlidndska sandstenen Valar. Vi, = provkroppsvolym efter 15 cykler. Vg =
provkroppsvolym fore frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av tvd
punkter forbundna med en linje - en punkt for vattenmatmadsgraden fore (det hogre S-virdet)

och en for vattenmittnadsgraden efter frysning.
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Figur 11. Lufttemperatur vid encykelfrysningar med dilatometer.
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Figur 12. Maximal t8jning vid frysning som funktion av vattenméttnadsgraden S f6r den
gotlindska sandstenen Botvide.
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Figur 13. Maximal t6jning vid frysning som funktion av vattenméttnadsgraden S f6r den

gotldndska sandstenen Uddvide.
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Figur 14. Maximal t5jning vid frysning som funktion av vattenméttnadsgraden S for den
gotldndska sandstenen Valar.
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Figur 15. Permanent tojning efter frysning som funktion av vattenmittnadsgraden S for den
gotlindska sandstenen Valar.
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Figur 16. En provkropps lingdindring som funktion av lufttemperaturen hos en vattenmattad
gotlindsk sandsten av typen Valar. Provkroppens lingd vid forsokets start dr satt till 0.
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Figur 17. En provkropps lingdéindring som funktion av provkroppstemperaturén hos en
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Figur 20. Kapilldra vattenmaittnadsgraden Skap som funktion av roten ur tiden {0r sandstenen
Valar.
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Figur 21. Temperaturcykel vid icke fuktisolerad frysning av gotléindska sandstenar. Proverna
utsattes for 20 sddana cykler.
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Figur 22. Mingd avskalat material efter 20 fryscykler som funktion av saltkoncentrationen for
de tre gotlindska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. En punkt i diagrammet motsvarar
en provkropp. De inringade punkterna innebr att provkroppen gétt sonder i tva delar.
(Avflagningen i rent vatten méttes ej i detta fall, men det dr frén tidigare liknande fOrsok [7]
kint att avflagningen i rent vatten 4r mindre 4n avflagningen vid [NaCl] = 2,0 vikts%.)
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Figur 23. Inre skada uttryckt som relativ E-modulminskning efter 20 fryscykler som funktion
av saltkoncentrationen for de tre gotlindska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. E-
modulen #r mitt p4 torra provkroppar. De inringade punkterna innebdr att provkroppen gétt

sonder 1 tva delar.
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Figur 24. Inre skada uttryckt som relativ E-modulminskning efter 20 fryscykler som funktion
av saltkoncentrationen for de tre gotlindska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. E-
modulen &r miitt pd vata provkroppar. De inringade punkterna innebir att provkroppen gatt

sonder i tva delar.
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Figur 25. Kapilldr vattenmiittnadsgrad Skap som funktion av roten ur tiden f6r bohusgraniten
Ro6d Bratteby.
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Figur 26. Nedfrysning av vattenmaéttad kalksten i kalorimeter. Arean under topparna ar
proportionell mot bildad isméngd.
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Figur 27. Nedfrysning av vattenmittad granit i kalorimeter. Arean under topparna 4r
proportionell mot bildad isméngd.

Forklaring till beteckningar i figurerna 28 - 32

Varje provkropp betecknas i figurerna 29 - 32 med en bokstavskombination AB(c). Den forsta
bokstaven i bokstavskombinationen betecknar vilken 18sning som omger provkroppen, den
andra bokstaven betecknar om provkroppen dr vacuummdttad eller kapilldrmaitad med den
omgivande 16sningen och den tredje bokstaven 4r en beteckning pa dubbelprov.

A=S ; Sulphate, 2%ig NaySO4-16sning

A=C; Chloride, 2%ig NaCl-16sning

A=H ; H7O, vatten 1
B=V; Yacuummattat prov

B=C ; Cappilary, kapilldrméittat prov

c=aellerb; Dubbelprover (giller kalksten)

Tecknet  betyder att provkropparna 4r helt sondersmulade redan efter ett fatal (<5) cykler.
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Figur 28. Temperaturcykel vid icke fuktisolerad frysning av olandska kalksten och bohusgranit.
Proverna utsattes for 35 sidana cykler. Beteckningarna forklaras ovan.
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Figur 29. Mingd avskalat material efter 35 fryscykler for bohusgranit. Beteckningarna
forklaras ovan.
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Figur 30. Skada uttryckt som relativ dynamisk E-modulforlust for dldndsk kalksten.
Egenfrekvensen dr mitt pd vdra provkroppar. Beteckningarna forklaras ovan.
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Figur 31. Skada uttryckt som relativ dynamisk E-modulférlust f6r 6ldndsk kalksten.
Egenfrekvensen ér miitt pa torra provkroppar. Beteckningarna forklaras ovan.
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Figur 32. Mingd avskalat material efter 35 fryscykler for oldndsk kalksten. Beteckningarna
forklaras ovan.



BILAGA 1

Dyvnamisk E-modul

Férandringen i dynamisk E-modul har visat sig vara en bra
metod att madta skador pga frysning. Matningen gar till sa&
att en provkropp med lampliga dimensioner satts 1
transversell svéngning med hjdlp av en vibrator. Pa
provkroppen monteras en sensor av nagot slag, t ex en
pic-up eller en accelerometer. Sensorns utslag avléases pa

ett oscilloskop. Se figuren nedan.

Vibrator

[ B (i Tongene-

rotor

ONONG)

Oecilloacope

i

Frekkvens~
Stativ roknare

77??7!11/!/1!/!!/!////!//!f/ff//f!/f///?l!!!!f!!!

Apparatur for bestédmning av dynamisk E-modul (Goéran
Fagerlund 1972). I forsodken som beskrivs i denna rapport

anvandes en accelerometer 1 stallet for pic-up.

Den dynamiska E-modulen E

beraknas utifrdn egenfrekvensen f enligt formeln nedan.

E = (f2*m*13*T)/(I*C?)



E = dynamisk E-modul
f = egenfrekvens

m = massa

1 = langd

T

= korrektionsfaktor som beror pa provkroppens form och
Poisson's tal. Fér en provkropp med dimensionerna 30 x 30
x 120 mm &r T = 1,38 d& Poisson’s tal = 0,17 (Picket
1945) .

I = yttroghetsmomentet. For en rektangel &ar I =
(b*h3)/12. I detta fall &r b = h = 30 mm.

C = en konstant som beror pd sattet fér svangning. Vid

grundtonen ar C = 3,56 (Fagerlund 1972).

I denna undersékning har ingen héansyn tagits till
dimensionsférandringar som beror pd ytavskalningar vid

berakning av den dynamiska E-modulen.



