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I

l. Inledning

Att frost skadar porösa, spröda byggnadsmaterial har varit känt länge, liksom det faktum att

salter och andra i vatten lösta ämnen förvärrar skadorna. Mycket forskning har gjoru på

tiostnedbrynring av ægel och betong. Efærsom natursten har vissa likheter med dessa material

är det troligt att skademekanismema delvis är desamma.

Projektetfrostnedbrytning av natursten finansieras av Rilcantikva¡ieämbetet. Det har till sytie

1. Att kvantifiera frostbeständigheæn hos ett antal naturstenar. Detta görs genom den s.k.

kritiskn vattenmättnadsgradsmztoden []. I denna metod jämf<irs ett materials k¡itiska
vattenmätû:tadsgrad S¡r., dvs den vattenmängd ett material högst kan innehålla vid frysning
utan att gå sönder, med dess kapillära vattenmättnadsgrad SkaD, dvs den vattenmåingd

materialet högst kan tiinkas innehålla i praktiken. Ju stöne differensen Src - Skup är desto

mindre âr risken att materialet skall frysa sönder.

2. Atttìnna ett samband mellan olika stenars struktur och deras beständighet mot frost samt att
studera mekanismerna bakom frostnedbrytringen. Detta åir önskvlirt för att man med hjälp av

enkla laborativa metoder eller kunskaper om en stens struktur skall kunna vidta lämpliga

åtgärder vid konservering av gammal sten eller våilja en lämplig ersättningssten vid
restaurering-

3. Att studera hur salær påverkar frosuredbrytningen. Detta åir viktigt eftersom salær och andra

i vatten lösta ämnen i kombination med frost tidigare visat sig ha en förvärrande effekt på

skador hos porösa, spröda byggnadsmaterial [2]. Man finner ofta udällningar av olika salter på

fasader och andra utomhusexponerade ytor [3,4]. Dessa kan håi¡stamma antingen från stenen

själv, från salter lösta i grundvatûret eller fran luftföroreningar.

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

2.N4atenal

Fem olika stensorter har studerats - tre olika gotländska sandsænar (Botvide - Burgsvik,
Uddvide - Gröttlingbo och Valar), en ölândsk kalksten (rtid Öland Bl fiån Horns udde) och en

bohus granit (Röd Braneby från Hunnebostrand).

Sandsten från Gottland är kalcitbunden. Den är lätt att bearbet¿ och f-örekommer därför fiämst
som utsmyckningsdetaljer på fasader, men även som fasadmaterial i byggnacler fiån fiämst
1600-talet. Problemen med vittring av denna sten är mycket storà-

Kalksten förekommer som fasadmaterial från 1600-talet fram till i dag. Problem med vittring
av kalksten förekommer, dock inte i lika stor omfàttning som hos den gotländska kalkstenen.

Granit är svå¡bearbetat och började därför användas i bearbet¿t skick som fasadmaterial f'örst i
mitten av 1800-talet, med störst förekomst i byggnader tiån sekelskifæt. Det är sällan man

fînner några vinringsskador på sådan granit. Problem med vinring förekommer d?iremot på

granithällar med hällristningar.

De studerade stenarna täcker ett stort porositetsintervall. Sandstenarna âr mycket porösa.

Porositeten är hos dessa ca20 7o. Bohusgraniten är mycket tät med en porositet på endast ca
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0,6 Vo, medan kalkstenen intar ett mellanläge med en porosiæt pä ca 3,6 Vo. Porositetsdata med

mera tbr de berörda stenarna presenteras i tabellen nedan.

Tabell 1: Porositet och densitet.

Stensort Porosiæt Skrym-
densiæt
(kg/*3)

m

Kompakt-
densitet
(t d*3)(7")

ml) s2) s

Bowide

Uddvide

Valar

Bohusgranit
Röd Bratteby

ölandst kalksæn
Röd Öland 81

21,6

22,1

17,5

0,62

3,64

o,2

0,2

0,5

0,04

0,o7

2079 6 2652

2073 11 266r

2t99 15 2666

2653 7 2669

2629 2 2728

1) Medelvärde 2) Standardavvikelse

3. Frostbeständighet uttryckt som kritisk vatûenmättnadsgrad hos gotländska
sandstenar

Den kritiska vattenmännadsgraden hos ett poröst, sprött material är ett mått på hur mycket

vatten materialet tål innan det går sönder vid frysning. Den kritiska vattenmättnadsgraden har

mätts på de gotländska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar med två olika metoder:

1. Provkroppar innehållande olika mycket vatten utsätts för fleraìf'ryscykler. Skadan hos en

provkropp mäts som en minskning i dess E-modul eller som en ökning i dess volym, dvs en

porositetsökning.

2. Provkroppar innehållande olika mycket vatten utsätts för en enda fryscykel, under vilken
provkroppens längd registreras kontinuerligt. Skadan mäts antingen som provkroppens

maximala expansion vid frysning eller som den expansion som kvarstår då provkroppen varit
frusen och därefær återfått en viss úsmperatur, t ex 20 oC.
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3.1 Flercykelfrysningar

Metod

Ett antal, i dett¿ fall 14 - 15 st" provkroppar innehållande olika mycket vatten utsätts för flera
fryscykler. Provkropparnas dimensioner var i dett¿ fall 20 x20 x 150 mm. Under frysningen är
provkropparna förslutna i plastpåsar fcir attvara isolerade mot fuktutbyte med omgivningen.
Proverna utsattes för t5 temperaturcykler av det slag som visas i figur 1- Skadorna mäts som
en minskning i provkropparnas egenfrekvens. Kvadraten på egenfrekvensen är i detta fall
proportionell mot E-modulen, se bilaga l.

Resultat

I figurerna 2-7 visas kvoten mellan E-modulen etter och f-öre fþsning som funktion av
vattenmäthadsgraden för de tre sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. Egenfrekvensen
mättes på både torra provkroppar (figurerna2-4) och på provkroppar konditionerade till
önskad vattenmätûradsgrad (figurema 5-7). Ingen måirkba¡ skillnad kan konstateras om
egenfrekvensen mäts på torra eller fuktkonditionerade provlroppar. Eftersom en viss mängd
vatten avgick under frysningen motsvaras varje provkropp i diagrammet av wå punlcter
förbundna med en linje - en punkt för vatænmättnadsgraden före och en för
vattenmättnadsgraden efær frysning. I diagrammen framgår det klart att endast de två
provkroppar med högst vattenmättnadsgrad skadats hos stensorterna Botvide och Uddvide.
Hos stensoræn Vala¡ har endast den provkropp med högst vattenmättnadsgrad skadats. Den
kritiska vattenmättnadsgraden ligger alltså för stensorten Botvide i inærvallet 0,88 - 0,95, för
Uddvide i inærvallet 0,89 - 0,96 och för Valar i intervallet0,94 - 1,00. Samma resultat erhålles
då volymökningen avsätts som funktion av vattenmättnadsgraden, vilket visas i figurerna 8-10.

3.2 Encykelfrysningar

Metod

Lângdändringen vid frysning mäts på provkroppar innehållande olika mycket vatten. Detta
görs med hjälp av den dilatometer som beskrivits i referens [5]. Provkroppama hade samma
dimensioner som vid flercykelförsöken, dvs 20 x20 x 150 mm, och var isolerade mot
fuktutbyæ med omgivningen på samma sätt, dvs med plastpåsar. Den omgivande luftens
temperatur som funktion av tiden visas i figur l1-

Resultat

Figurerna 12-14 visar den maximala töjningen vid fiysning som funktion av
vattenmättnadsgraden för sex provkroppar för var och en av stensorterna Botvide, Uddvide
och Valar. Den vatfenmättnadsgrad vid vilken den maximala tdningen plötsligt ökar kraftigt
definieras i detta fall som den kritiska. Enligt denna metod ligger den kritiska
vattenmättnadsgraden i intervallet 0,85 - 0,91 för Botvide, 0,'19 - 0,83 för Uddvide samt 0,93-
0,97 tör Valar.

På stenen Valar mättes temperaturen inne i varje enskild provkropp vid
längdändringsmämingarna (vilket inte gjordes för de två andra stenarna). Det var därför mö.jligr
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att mäta den kvarstående deformationen vid provkroppstemperaturen 20 oC. Denna avsatt mot

vattenmättnadsgraden visas i figur 15. Den k¡itiska vattenmätûradsgraden är densamma som

vid mätning 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 tillfülte som funktion av luft- respektive provkroppstemperaturen. Provkroppens

maximala expansion avlåises enklasf i figur 16 (märkt med *) medan den kvarstående

deformationen vid en viss provkroppstemperatur avldses i figur 17 (märkt med **). I figur 17

kan det observeras att den största expansionen och därmed skadan verkar uppkomma då

provkroppen tinar.

3.3 Jåimftirelse av resultat från flercyketfrysningar och encykelfrysningar

Resultaæn fran de två olika metodema attmâtakritisk vattenmättnadsgrad beskrivna ovan

stämmer relativt vdl överens för sænsorærna BoWide och Valar men skiljer sig för stensorten

Uddvide. Vad detta kan bero på är oklart. Försöken måsæ upprepas för att resultatspridningen

och reproducerbarheten skall framgå. Det åir t ex möjligt att man lyckats vattenmätta stenarna

olika väl vid olika tillfÌillen. Fagerlund [1] fann emellertid att de kritiska
vattenmätmadsgraderna generellt var lägre vid encykelfrysningar med dilatometer ¿in vid
flercykelfrysningar. Detta kunde enligt samma källa bero på att fryshastigheten var något högre

vid encykelfrysningarna, vilket dock inæ gäller i den¿ fall. Fryshastigheten i flercykelförsöken

âr 5,6 'Cltr medan den i encykelförsöken fu 4,2"C1h.

3.4 Frostbeständighet - jämfrirelse mellan kritisk och kapiltär vattenmättnadsgrad

Experimenælla resultat och teori rörande kapillärsugningen hos gotländsk sandsten redovisas i
detalj i referens t6l. En kort sammanfatûring ges här.

Metod

För att mãta kapillärsugningen hos ett poröst material placeras torra provkroppar, i detta fall
med dimensionerna 30 x 30 x I20 mm, med ena långsidan neddoppad någon millimeter i
vatten. De vägs därefter med allt glesare tidsintervall. I detta fall användes 7 provkroppar tiir
varje stensort.

Resu ltat och diskus sion

Resultatet från kapillärsugningsförsöken för de tre gotländska sandstenarna Botvide, Uddvide

och Valar redovisas i figurerna l8-20 som den kapillära vattenmättnadsgraden S¡uo avsatt mot

kvadratroren ur tiden. Efter att knickpunktssugningen (märkt med * i figurerna 18 - 20)

uppnåtts kan absorptionsförloppet beskrivas med

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

Koeffìcienterna A och B med tiden t i timma¡ visas i fabell2-
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Tabell 2: Langtidsabsorbtionen; koefficienær i ekv. (l)

Stensort A B

Botvide

Uddvide

Valar

0,678

0,654

0,613

0,0516

0,0546

0,0843

Med hjzilp av ekvation (1) kan man få fram den tid r under vilken ett material behöver suga

vatten innan den kritiska vattenmättnadsgraden uppnås. Denna tid redovisas i tabell3 nedan för
det minsta våirdet på kritiska vattenm¿ittnadsgraden S¡¡(min) för var och en av de gotländska

sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. Den på så såitt framrãknade tiden är emellertid
beroende av vilken provlaoppsdimension som använts vid kapillärsugningsförsöket. Resultaæt

ãr därmed endast anv¿indbart för j2imförelse mellan olika maærials frostbeständighet (under

förutsäturing att försöken utförts identiskt för de olika maærialen) och ger föga uppfattning om
hur frostbestlindigt materialet är i realiææn. Den kritiska vatfenmäthadsgraden kan uppnås i
ett tunt skikt nåirmast yøn i t ex en fasad redan efter en relativt kort tid i kontakt med fritt
vatten, t ex efter ett regn. Om det dåirefter blir frostgrader innan ytskiktet hunnit torka till
under den kritiska vattenmätmadsgraden går detta skikt sönder. Om den kritiska
vattenmättnadsgraden inæ överskrids då materialet är l00%oigt kapillärmättaf, ât materialet
beständigt mot frost.

Ett annat relatiw mån på frostbeständigheæn dr frostbeständigheten vid knickpunktssugnignen,
F¡.

Fk = Srr - (S¡¿p)r Q)

(S¡¿p)k är den kapilllira vattenmättnadsgraden vid knickpunktssugningen. Värden på (S¡¿p)¡
och F'¡ redovisas i tabell 3 för S¡. = Skr(min).

Tabell3

Stensort S¡r(min) tid r (dagar) 1S¡¿p)r F¡

Botvide

Uddvide 0,79

0,

0,68

0,r8

0,11

900,85 67

13

Valar 0,93 240 0,68 0.25
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Ur tabell 3 framgår art tiden I och frostbeständigheten F¡ enligt denna metod är störst för

stensorten Vala¡ och minst för stensorten Uddvide.

4. Icke fuktisolerade flercykelftirsök av gotländska sandstenar i lösningar med olika

NaCl-koncentration

Metod

provkroppar med dimesionerna 30 x 30 x 120 mm av de ue gotländska sandstenarna Botvide;

Uddvide óch Valar torkades under 4 dygn i 50 'C. Därefter vägdes provkroppama och

egenfrekvensen mättes. Kvadraten på egenfrekvensen åir proportionell mot E - modulen' se

Uitaga l. De torra provkropparna placerades på högkant i enliters plastbägare med de

ungãftirtigu måtten 8 x 8 r 14 cm- Bägarna innehöll lösningar med 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,2,5,3,0,

sarit 3,5 ¡rcqo NaCl. En provkropp användes för varje saltkoncentration. För att lösningen

skulle sug¿ìs in kapillåirt fick proverna stå i lösningen i 10 dygn, varefær de åter vägdes och

egenfrekvensen mãttes. Dåirefter placerades båigarna innehållande provkroppar och saltlösning i
.ñ fryr och ursartes för 20 fryscykler med det utseende som visas i figur 21. Efter sista

fryscykeln vägdes provern¿ och egenfrekvensen mättes. Avskalat material, inklusive material

ró* ãrtt tvar på piovkropparna men liunde lossas med fingrarna, samlades upp i frlærpapper

som först torkats-och v?igts. Provkropparna och det avskalade materialet fick torka i 50 "C i

fyra dygn va¡efter de åær vägdes och egenfrekvensen mätfes.

Resultat

Figur 2}visar mängden avskalat material som funktion av salthalten för de tre sandstenarna.

Avflagningen i renivatten mãttes ej i detta fall, men det är från tidigare lilinande försök [7]

kant atr avflagningen i rent vatten är mindre åin avflagningen vid [NaCl] --2,0 vikts7o-

De tre provkroppar av stenen BoWide som frysts i de lägsta saltkoncentrationerna gick sönder

i två deiar vid frysning. Dessa är inringade i diagrammet. Den mindre delen inräknas inte i det

avflagnade materialet. På grund av delningen blir ytan som sfü i kontalC med lösningen större.

Hänsyn till detta har tagits då måingd avskalat material per yænhet har beräknats. Enligt detta

resultat är den pessimala NaCl-koncentrationen ca 0,5 7o för Valar och 1,0 för Botvide- För

srenen Uddvide går det inte att utifrån försöksresultatet uttala sig om den pessimala

koncentrationen. Detta förstjk bekräftar resultat från tidigare försök [7], som visar att stenen

Valar är mer känslig för avskalningar i samband med frysning i NaCl - lösningar än vad de två

övriga sandstenarna är. 
Ì

Figurerna 23 och24 visar den relativa E-modulminskningen som funktion av salthalten t'ör de

tre sandstenarna i ton't respektive vått tillstand. Den relativa E-modulminskningen har

beräknats som kvoten mellan kvadraten på egenfrekvensen fbre och efter frysning för alla

provkroppar utom för de tre sönderspruckna Botvide, dãr en justering gjorts tör minskad

massa oðñ tangO- E-modulminskningen, dvs kvoten mellan E-modulen et'ter och tbre þsning
En/Eg, är ett mått på inre skador. Eftersom värdet på denna kvot är betydligt mindre än t har

inie stador uppkommit i samtliga prover. Något uttalande om de inre skadornas beroende av

saltkoncentrationen kan dock inte göras utifrån försöksresultatet.
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5. Kapillåirsugningsftirsök på Bohusgranit

Ett maærials förmåga att uppta vatten, som mãts med kapillärsugningsförsök, ¿tu essentiell ur
frosbeständighetssynpunkt. Denna förmåga ger också en bild av mat€rialets struktur, som är
viktiga att känna till om man vill förstå mekanismen bakom olika förstörelseprocesser.

Kapillärsugningsförsök har utförts på bohusgraniten Röd Bratteby. Fyra provkroppar med

dimensiorÍerna 30 x 30 x 120 mm användes vid försöken. Två prover torkades före f-öröket-s

början vid temperaturen 50 "C och wå vid 105 oC. Proverna vägdes med allt glesare

tidsinærvall och viktökningen uttryckt som uppsugen mängd vatten per areaenhet sugyta

plottades som funktion av roten ur tiden- Resultaæt visas i figur25. Förmågan att sugâ vatten

är större för proverna torkade vid den högre temperaturen, vilket beror på att porerna är bättre

tömda.

6. Fuktisolerade flercykelftirsök av ötändsk kalksten odr bohusgranit

Provkroppar med dimensionerna 20 x20 x 150 mm av öländsk kalksæn och bohusgranit

mättades med vatten respektive saltlösning innehåIlande2vlkt%o Na2SO4 och utsattes för l5
fryscykler av det slag som visas i figur 1. Under frysningen var provkropparna placerade i
plastpåsar för att förhindra fuktutbyæ med omgivningen. Ingen skada i form av E-modulförlust
kunde emellertid konstateras.

7. Kalorimetersûrdier av ötändsk kalksten och bohusgranit

Vid studier av ölãndsk kalksæn och bohusgranit i differentiell scanningkalorimeter kan ingen

isbildning konstateras [8]. Anledningen úll dena är att provbitarna är för små och deras

varteninnehåtl därmed för litet för att instrumentets känslighet skall räcka till. På Laboratoriet
for byggningsmaterialer, Danmarls Tekniske Højskole finns en kalorimeter som klarar stöne
prover och vars k?inslighet därför är större. Denna kalorimeter visar att is bildas även i tlita
stenar, se figurerna26 och27. Vid kvantifiering av ismängden är osäkerheten emellertid stor.

8. Icke fuktisolerade flercykelfrirsök av öländsk kalksten och bohusgranit i NaCl - och
Na2SO4 - lösningar

Metod

Provkroppar av öländsk kalksten och bohusgranit med dimensiorlerna 30 x 30 x 120 mm

placerades i enliærs plastbägare med de ungelärliga måtten 8 x 8 x 14 cm innehållande lösning.

Lösningen var antingen rent vatten eller saltlösning innehållande 2 vtkt%, NaCl eller 2 vlktVr¡

Na2SO4. Proverna var före placeringen i lösning antingen torra eller vacuummättade med den

omgivande losningen. För att kapillärmättas fick de torra proverna ligga i lösningen i tio dagar

innan de utsattes för fryscykler. Proverna var helt nedsänkta i lösningen. Fryscykeln.s ulseende

visas i hgur 28. Redan efter ett fåtal fryscykler (<5) var de öländska kalkstenar som omgav.s av

NaCl-lösning så gott som helt forstörda. Frysningen av dessa stenar avbröts därför redan elier
7 cykler. Att mäta avskalningar på dessa prover va¡ inte möjligt, etiersom provkroppama var
helt söndersmulade. På övriga provkroppar mâttes skadorna efter 35 cykler dels .som mängd
avskalat material och dels som E-modulförlust. E-modulfbrlusten är ett mått på inre skador i
fbrm av t ex mikrosprickbildning.
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Beteckningar i figurerna 29 - 32

Varje provkropp beæcknas i f,rgurerna 29 - 32 med en bokstavskombination AB(c). Den första

bokstaven i bokst¿vskombinationen beteckna¡ vilken lösning som omger provkroppen, den

andra bokstâven beæcknar om provkroppen åir vacuummättad eller kapillärmättad med

lösningen och den tredje bokstaven är en beteckning på dubbelprov.

A=S ;,Sulphate,2%oig Na2SO4lösning

A=C ; giloride,2VoigNaCllõsning

A=H; H20,vatten

B=V ; yacuummãttatprov

B =C ; eappilary,kapillärmättatprov

c = a eller b ; Dubbelprover (gällerkalksæn)

Resultat

lngen E-modulförlust kunde konstateras på någon av granitproverna. Små mängder material

lossnade emellertid från provema, vilket presenteras i figur 29. Na2SO4 verkar mer skadligt åin

NaCl, som i sin tur verkar något mindre skadligt än rent vatten. Någon skillnad mellan

kapillärmättade och vacuummättade prover kan inte konstateras. På grund av de små

mängderna lossnat material åir det emellertid svårt att dra några egentliga slutsatser.

Både de vacuummättade och de kapillärmttttade kalksænsproverna som omgavs av NaCl-

lösning smulades sönder helt redan efær färre åin 5 fryscykler. Detta markeras med "" i
figurerena 30-32. Figurerna 30 och 31 visar relativa E-modulminskningen mätt på torra

respektive våta provkroppar hos övriga kalkstenprover. Skillnaden mellan E-

modulminskningen mätt på torra respektive våt¿ provkroppar kan delvis förklaras med att alla

kalksænsprover, utom de som vacuummãtt¿ts med vatten och en av dem som kapillärmättats

med vatten, gick sönder i två delar. Dett¿ bidrog till att det blev svårt att mäta egenfrekvensen

på delarna efter frysning, eftersom de ofta var för "knubbiga" för att kunna bringas i svängning

på ett tillf-redsställande sätt. Egenfrekvensen mättes endast på den längre delen. Trots detta

fiamgår det att skilinaden mellan kapillärmättade och vacuummätlade prover âr liten. Det
tiamgår också att NaCl orsakar värre inre skador än Na2SO4, som i sin tur or.sakar värre inre

skador än rent vatten. Detta gäIler även skador i form av "avskalhingar" (fìgur 32). Hos

kalksten lossnar material främst från brottytan. Yuvskalningarna är inte lika markanta som ho.s

de gotländska sandstenama.
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Figur 2. Skada efær 15 fryscykler uttryckt som relativ E-modulf'örlust som finktion av

vattenmáttnadsgraden S för den gotländska sândsten Boruide. En = E-modul efier 15 cykler.
E0 = E-modul före frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av två punkter
förbundna med en linje - en punkt för vatænmättnadsgraden före (det högre S-värdet) och en

för vattenmättnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen är mätt på torra provkroppar.
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cykler. E0 = E-modul ftire frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av två

punkær förbundna med en linje - en punkt för vattenmättnadsgraden före (det högre S-värdet)

och en för vattenmättnadsgraden efter frysning- Egenfrekvensen åir mätt på torra ptovkroppar.
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vatfenmättnadsgraden S för den gotlÍindska sandstenen Valar. En = E-modul efter 15 cykler.
E0 = E-modul före frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av två punkter
förbundna med en linje - en punkt för vattenmättnadsgraden före (det högre S-värdet) och en

frir vattenmättnadsgraden efter frysning. Egenfrekvensen är mätt på torra provkroppar.
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vattenmättnadsgraden S för den gotländska sandstenen Uddvide. En = E-modul efter 15
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och en för vattenmättnadsgraden efter frysning. Egenfrekven provkroppar.
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den gotländska sandstenen Bonid¿. Vn - provkroppsvolym efter 15 cykler. Vg =
provkroppsvolym före frysning. Varje enskild provkropp motsvaras i diagrammet av två
punkter förbundna med en linje - en punkt för vattenmättnadsgraden f'öre (det högre S-värdet)

och en för vattenmättnadsgraden efter frysning
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Figur 12. Maximal töjning vid frysning som funktion av vattenmättnadsgraden S för den
gotländska sandstenen Botvide.

0,45

OA

0,3s

0.3

0,25

o,2

0,r5

0,t

0.0s

0

0,6 0,ó5 O,7 o]5 0.8 0,85 o,9 0,95

s
Figur 13. Maximal tojning vid frysning som funktion av vattenmättnadsgraden S t'ör den
gotländska sandstenen Uddvide.

¡l
Gs
ç.
.9
U'c
o
x
o
i
o

l-,¡

]¡
H

H

\./



l6

H
H

!{

1A

1,2

à4 1

c,

3 o.ac
oi 0.óo

åot
= o,2

0

r----a

oþ 0ó5 0,7 0]5 0,8 0,85 0.9 0,95

Figur 14. Maximal tojning vid frysning som funktion av vattenmättnadsgraden S fürden
gotländska s ands tenen Valar.

s

¡--{

H

H

12

3r
c,
.g o,s
c
o

ã o.o

c
P, o,¿
o
E

Æ o,z

¡-.

H

¡{

0
a---|

o,ó 0.ó5 0,7 0]s 0,8 0.85

H

t 0,9 0,95

s

Figur 15. Permanent töjning efter frysning som funktion av vattenmättnadsgraden S för den

gotländska sandstenen Valar.



t7

o,o2
(

,/

I

-É

{./

F
û,12

-30 -20 -lo 0 l0 n 30

Temp. oir deg. C

Figur 16. En provlcropps längd?indring som funktion av luftæmperaturen hos en vattenmättad

gotltindsk sandsten av typen Valar. Provkroppens l?ingd vid försökets start âr saÍ till0-

0.00

{p2
ç
-E -OM
€

-Ë'o,*
{08

-0.10



18

o,o2

-o,o2

0.00

-o,u

,/, ,7

/'

--,/' e-

I /

/

-30 -r0 0

Temp. somp.deg. C

20 30

E
E
E
o)c
o -0.0ó

-0,08

-0,r0

-o,12

0.9

0.8

o.7

0.ó
o-
_f 0.s

U'
0.4

0.3

0.2

0.1

0

0

-20 t0

Figur lT.Enprovkropps längdändring som funktion av provkroppstemperaturen hos en

vattenmättâd gott2indsk sandsten av typen Valar. Provkroppens längd vid försökets start är satt

rilI0.

*'

255 t0 l5 20 30

lid/timmor

Figur 18. Kapillär vattenmättnadsgrad S¡uO som funktion av roten ur tiden tijr sandstenen

Botvide.



19

n

ù
_l

0 t0 t5 n
lidltimmor

Figur 19. Kapillära vattenmättnadsgraden S¡¿p som funktion av roten ur tiden för sandsænen

Uddvide.

Þ
ó

-J

0.9

0.8

0.7

0.ó

0.5

o.4

0.3

0.2

0.r

0

.o

0.9

0.8

0.7

0.ó

0.5

o.4

0.3

0.2

0..|

0
30255

É

att

051015202530
\Æã¡'-.n"l

Figur 20. Kapillära vattenmättnadsgraden Skap som funktion av roten ur tiden för.sanclstenen
Valar.



20

tenp
25. O

LufücmPcratú

15.0

Botvidc 0.5% NaO
I

5 .00

Uddvidc 2,0 NaCl

-5 .00
Valu 3.5% NaCl

-i5.0

-?5 .0

.ooo 3.oo 6.00 9.oo t2.O 
'5.0 

t8.0 2r.0 ¿¡.0 27.o 30.0

ttd t lnnôî

Figur 21. Temperaturcykel vid icke fuktisolerad frysning av gotl?indska sandstenar. Proverna

utsattes flor 20 sådana cykler-

2,5

-¡- 
BoTvide

-Ð- 
Uddvide

-'- 
Volor

0

0

O,OI' 0,5% 1,0% 1,5% 2,0"/" 2,57" 3,Oo/" 3'5%

NoCl

Figur 22. Mängd avskalat material efter 20 fryscykler som funktion av saltkoncentrationen för
de tre gotländska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. En punkt i diagrammet motsvarar

en provkropp. De inringade punkterna innebär att provkroppen gått sönder i två delar.

(Avflagningen i rent vatten mättes ej i detta fall, men det är från tidigare liknande försök [7]
känt att avflagningen i rent vatten är mindre ân avflagningen vid [NaCl] = 2,0 vlkLs7o.)

ôl
E
o)
.Y

o'=
o
o
E

E
o

.:¿v,

2

,5

ì

5



2l

0,9

0,8

0,7

0.ó
õg 0,5

E o,¿- 
0,,

o,2

0.r

0

o,ú/o 0,5% l,vÁ 1,5% 2,W" 2'5% 3.0% 3.5%

NoCl

Figur 23.Inreskada uttryckt som relativ E-modutminskning efter 20 fryscykler som funktion

av saltkoncentrationen för de tre gotländska sandsænarna Botvide, Uddvide och Valar. E-

modulen åir mätt på torra provkroppar. De inringade punkærna innebär att provkroppen gått

sönder i två delar.

0,8

o,7

0,ó

Ì 0,5
o

Ë0,c- 0,3

o2

0.j

0

o,o% 0,5"/" 1,o% 1.5"/" 2,0% 2,50/o 3,0% 35%

NoCl

Figur 24-Inre skada uttryckt som relativ E-modulminskning efær 20 fryscykler som funktion

av saltkoncentrationen för de tre gotländska sandstenarna Botvide, Uddvide och Valar. E-

modulen är mãtt på våta provkroppar. De inringade punkterna innebär att provkroppen gått

sönder i två delar.

.-------.-Botvide

---.-Ð-Uddvide

Volor

-!- 
Botvide

---Ð- Uddvidé

-'- 
Volor



22

I

0,9

0,8

0,7

i 0,ó
.n 05

OA

0.3

o2
0.r

0

50b

ì5 n 25

lidltimmor

Figur 25. Kapillär vattenmättnadsgrad S¡"0 som funktion av roten ur tiden för bohusgraniæn

Röd Bratteby.

Rcd kolksten
cogl

0.4

O.JE

o.35

o.34

0.32

0.J

o.2a

o.26

o.?4

o.22

o.2

o.18

0.16

0.14

-30 'lo

50 r0

oI!:
o

õ
c
E
o
E
o
o

-70
temperoturc (de9. C)

Figur 26. Nedfrysning av vattenmättad kalksten i kalorimeter. Arean under topparna âr
proportionell mot bildad ismängd.

-50 -10



23

F799.ned
S$mk gõnlt

-50 -f0 JO

lomærctun [dæ C]

Figur 27. Nedfrysning av vattenm¿lttad granit i kalorimeter. Arean under toppama ¿ir

proportionell mot bildad ismåingd.

Förklarins úll beæckninsar i fisurerna 28 - 32

Varje provkropp betecknas i figurerna 29 - 32 med en bokstavskombination AB(c). Den första
bokstaven i bokst¿vskombinationen beæckna¡ vilken lösning som omger provkroppen, den

andra bokst¿ven beæckna¡ om provkroppen dr vacuummättad eller kapillärmänad med den

omgivande lösningen och den tredje bokst¿ven är en beteckning på dubbelprov.

A=S ; .Sulphate,2Voig Na2SO4Jösning

A=C ; gHoride,2ØoigNaCl-lösning

A=H : H2O,vatten

B=V: Vacuummättatprov

B =C : eappilary,kapillärmättatprov

c = a eller b ; Dubbelprover (gäller kalksten)
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Tecknet - betyder att provkropparna är helt söndersmulade redan efter ett fåtal (<-5) cykler.
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förklaras ovan.



BILAGA ]-

Dvnamisk E-modu1

Förändringen i dynamisk E-modul- har visat sig vara en bra
metod att mäta skador pga frysning- MäEningen går ti]I så

att en provkropp med lämpliga dimensioner sät.ts i
transversel-1 svångning med hjälp av en vibrator. På

provkroppen monteras en sensor av nåqot sJ-ag, t. e)< en

pic-up ell-er en accelerometer. Sensorns utslag av1äses på

ett oscil-loskop. Se figuren nedan.

Vibrolor

Apparatur för bestämning av

FagerJ-und 7g72). f försöken
användes en accel-erometer i-

dynamisk E-modul (Goran

som beskri-vs i denna rapport
stället' for pic-up.

Den dynamiska E-modulen

beräknas utifrån egenfrekvensen f enligt formefn
E

nedan.
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E = dynamisk E-modul
f = egenfrekvens
ITI = IIIâSSâ

1 - längd
J = korrektionsfaktor som beror på provkroppens form och

Poisson's tal. För en provkropp med dimensionerna 30 x 30

x L20 mm är T = 1,38 då Poisson's ta1 = 0,I-l (Picket
L94s\ .

1 = yttröghetsmomentet. FÖr en rektangel är I -
(b*h3) /r2. I detta fal-l är b = h = 30 mm.

C = en konstant som beror på sätLet. for svängning. Vid
grundtonen ãr C = 3,56 (Fagerlund t972).

I denna undersökning har ingen hänsyn tagit.s t.iI1
dimensionsförändringar som beror på ytavskalningar vid
beräkning av den dynamiska E-modul-en.


