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REFERAT

Syftet har varit att genom preliminara forsok

i falt och pa laboratorium soka enkla och billiga
behandlingsmetoder mot saltvittring i murverk

av tegel och natursten - framst sandsten.

I falt har Karolinska gravkoret (sandsten), en
medeltida tegelbyggnad i Arboga och ett tunnvalv
i tegel i kallare i Gamla Stan behandlats med
kiselsyraester, en tensid och med kaliumacetat.
Vissa positiva resultat kan noteras.

I laboratorium har 15 provserier genomforts pa
sdgade provkroppar av lattbetong, tegel och sand-
sten och pa draneringsror av tegel. Kaliumacetat
och ett antal tensider har anvants som impregne-
ringsmedel och belastningen av proverna har huvud
sakligen skett med kaliumsulfat under varierande
klimatbetingelser. Tensider av anjonisk typ synes
paskynda saltvittring, medan forsok med den kat-
joniska tensiden CTAB antyder positiva effekter.

Rapportens slutsats ar att fortsatta forsok med
tensider inom den katjoniska gruppen bor ske bade
i falt och pa laboratorium med en successiv inpej
ling av ratt val av kemikalier och behandlings-

metoder som mal.
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1. BAKGRUND

Projektets syfte

Projektets syfte ar att studera hur salt tillvéxer
och bryter ner natursten och keramiska material
under olika klimatiska betingelser. Malet ar

att finna behandlingsmetoder som foérhindrar ned-
brytningen. | projektet anvdnds mycket enkla

for soksmetoder. Utvarderingen bygger till stoérsta
delen pad iakttagelser med 6ga och dokumentering
med kamera.

Projektet ar en fortsattning och utvidgning av
Josef Pohringers tidigare arbete som finns redo-
visat i BFR-rapporten "SALTVITTRING, Saltvandring
och saltnedbrytning - en hypotes"™, R22:1983.

| det arbete som nu redovisas l3g tonvikten i

en forsta etapp, 1983-84, pa forsoksbehandlingar
i falt. Parallellt med faltforsoken utfordes
forsok pa laboratorium. | en andra etapp, 1985,
har arbetet koncentrerats kring laboratoriefor-
sok. Meningen med laboratorieforsoken har varit
att forsoka efterlikna forhallandena i Talt,

men att f& snabbare och tydligare resultat genom
att forstarka salt-och klimatbelastningarna.

Rapportering

Avsikten med denna rapport ar framst att redo-
gbra for det praktiska genomférandet av de hit-
tills gjorda forsoken i falt och i laboratorium
samt de observationer som gjorts under dessa.
Undersokningarna ar att betrakta som inledande
forsok och mer djupgdende slutsatser och varde-
ringar far darfor anstd till dess att de nu pla-
nerade forsoksserierna gett utslag.

Under forsokens gang har ett stort antal fotogra-
fier tagits. Dessa utgor ett mycket viktigt kom-
plement till den skrivna rapporten, som endast
aterger ett mycket begransat urval bilder.

Kort teori om salters skadliga inverkan och hur
den skulle kunna stoppas

Salttillvaxt och darmed sammanhdngande nedbryt-
ning av sten antas ske p g a instabilt mikrokli-
mat. Genom att paverka det instabila jamviktsfor-
hallandet mellan gas- och vatskefaser vid stenens
yta och i dess porer kan salttillvaxten bromsas.
De testade behandlingarna syftar till en sadan
forandring av mikroklimatet.



De atgarder som provas &ar indrankning med

o vatmedel som fordndrar saltldsningens ytspanning

o kiselsyraester som paverkar por strukturen samti-
digt som materialets hallfasthet byggs upp

o hygroskopisk saltldésning som forhindrar dagg-
punkt sgenomgangar

For en utforligare redogbrelse hanvisas till
Joseph Puhringers arbete enligt ovan.

2. FORSOKSOBJEKT I FALT

For faltforsbken har tre platser valts ut, namligen
ett tegelvalv i Gamla Stan, som anvdnds som vin-
kallare for restaurang Fem Sma Hus, Riddarholms-
kyrkans Karolinska Gravkor samt en medeltida
tegelbyggnad i Arboga.

De tre platserna har valts bl a med tanke pa

de olika klimatiska forhallanden som rader. Vin-
kallaren har varmt inomhusklimat med jamn tempe-
ratur och relativt torr luft. Gravkoret befinner
sig delvis under markytan och har med sina tjocka
stenvaggar ett kallt, fuktigt och oOver aret mycket
stabilt klimat. | Arboga gors forsoken pa tva
utvandiga fasader som &r exponerade Tor vader

och vind. De b&gge tegelobjekten har utfallningar
av natriumklorid, medan utfallningarna pa sand-
stenen i Riddarholmskyrkan bestar av natriumsul-
fat.

3. PROVKROPPAR OCH KEMIKALIER

Provkroppar

Provkroppar for den forsta etappens laboratorie-
forsok sagades ur tegelstenar fran vaggen i huset
i Arboga respektive i Fem Smd Hus vinkallare.
Sandstensprover har hamtats i de tva stenbrott
som givit material till Karolinska Gravkoret.
Stenarna har av Riksantikvarieambetet sagats

i lampliga format enligt foljande.

Tegel fran Fem Sm& Hus: 7 X6 x Llcm
Tegel fran Arboga: 3 x 3 x 8cm
Réd roslagssandsten: 6 x 5 x lcm

Grad gotlandssandsten: 5 x5 x 1 cm



I senare provserier har "anonymt" tegel respektive
gasbetong av fabrikat Siporex anvants i provkroppar
med matten 4x4x15 cm.

FOor att undvika kantstdérningar anvandes slutligen

draneringsror av tegel med inre diameter 75 mm,
godstjocklek 12 mm och héjd 300 mm.

Imprégner ingsmedel

I listan nedan anges de olika imprégneringsmedel
Som anvants vid forsoken i falt och pad laboratorium.

Tensid av market Tween 20. 5 ml Tween har losts
i 100 ml kranvatten.

Tensid av market CTAB (kat-jonisk), 1,3 respektive
5 g per 1 vatten.

Tensid av market AEROSILOT (an-jonisk) , ! respek-
tive 5 g per 1 vatten.

Kaliumacetat. 303 g KAc har lésts i 200 ml kran-
vatten. Vid den forsta behandlingen i Riddarholms-
kyrkan anvandes dock l16sningen | g KAc + 3 ml
kranvatten.

Kiselsyraester. Koncentrerad Dynasil

Silan. Koncentrerad Dynasilan

Kiselsyraesterblandning. 900 ml Dynasil, 90 ml
etanol och 10 ml Tween.

Silenblandning. 900 ml Dynasilan, 90 ml etanol
och 10 ml Tween.

Saltldsningar

Analys av salterna pa forsoksplatserna visar

att saltet i Riddarholmskyrkan &ar natriumsulfat
medan det p&d de andra platserna ar natriumklorid
Pa laboratoriet har anvants losningar av dessa
salter,

dels 50 %-igt mattade vid 20°C, saledes

Natriumsulfatlésning 9,7 g Na,SO. + 100 ml dest
vatten

Natriumkloridlésning 18 g NaCL + 100 ml dest vatten

dels mattad natriumsulfatloésning



4. R1DDARHOLMSKYRKAN

Karolinska Gravkoret

Karolinska Gravkoret ligger delvis under mark

och har nagra otata fonstergrupper mot gatan.

I den ovanférliggande kyrkan efterstravas vinter-
tid en temperatur pa 6-8°C. Klimatet nere i Grav-
koret ar darfor mycket ratt.

En kontinuerlig registrering av temperatur och
luftfuktighet har pagatt mellan november 1983

och december 1984. Temperaturen har varierat
mellan 0°C och 13°C med minvardet i april och
maxvardet i september. Luftfuktigheten har under
hela sommaren legat pad konstant 95-98 % RF. Under
resten av matperioden har luftfuktigheten varierat
10-20 % under en manadslang period. Lagsta regist-
rerade varde ar 65 % RF i slutet av november

1983.

Behandling

Tva ytor har behandlats, se Figur 1. Mellan de

bagge ytorna finns en obehandlad referensyta.

Varje yta tacker in tvd sorters sten, namligen
roslagssandsten och gotlandssandsten. Fbre impregne-
ringen borstades alla tre ytorna med en rotborste

sd att det synliga saltet forsvann.

Den ena ytan impregnerades sedan genom penselstryk-
ning med tensiden Tween 20. Ytan ar ca 0,24 ml

stor och 100 ml tensidlésning gick at till behand-
lingen som gjordes 2 mars 1984.

Den andra ytan impregnerades med kaliumacetetlts-
ning. Ytan som ar 0,22 m? stor sprayades med
hjalp av en blomspruta vid tre tillfallen enligt
nedan .

2 mars 1984: 150 ml av en blandn ; g KAc+3 ml vat-
ten

12 mars 1984: 150 ml av en blandn 303 g KAc+200 ml
vatten

14 mars 1984: 100 ml av en blandn 303 g KAc+200 ml
vatten



Figur !

lakttagelser
1984-05-29

Pa Roslagssandstenen kan man se en viss skillnad
mellan den obehandlade ytan och de behandlade.
Refytan forefaller vara mer téckt av salt an

de bada behandlade ytorna som ej verkar forandrade
sedan behandlingstillfallet. Intrycket ar ej
starkare an vid besok i slutet av april.

Pa gotlandssandstenen - den gra frisen ovanfor

den roédare ytan - kan man se en mycket tydlig
skiljelinje mellan refytan och den KaAc-behandlade
hogra ytan. Refytan ar tackt av en tjock nastan
fetglansande saltavlagring, medan hégerytan &ar

fri fran salt. Gransen pd den gra stenen mellan
ref och vatmedel kan bara skdnjas om man "fuskar"
och forst tar reda pa var gransen skall ligga

med hjalp av en mattstock.

1984-09-25

KAc-ytan har moglat. Ytan dammades av; salt under

moglet. Moglet tycks vara koncentrerat till de

Ktor som fore behandlingen och borstningen (varen 84)
ade minst salt.



Ingen skillnad kan noteras mellan refytan och
den tensidbehandlade ytan. Pa gotlandssandstenen
finns ett saltstrak som gar over gransen mellan
ytorna

Samtliga ytor har saltutfallningar, men betydligt
mindre &an de hade fére borstningen vid forsokens
borjan.

1984-12-20

Ater mogel pad KAc-ytan och under detta salt.
I 6vrigt som 09-25. Temp- och fuktmataren flyttad
till Fem Sm& Hus.

5. FEM SMA HUS

Vinkallaren till Fem Sm& Hus

Fem Smd Hus vinkallare ligger i kvarteret Marsyas
vid Krakgrand intill Skeppsbron i Gamla Stan.
Kallaren utgoérs av tva murade tegelvalv. Intill
kdllaren finns en panncentral, vilken gor att
klimatet blir torrt och varmt.

Den kontinuerliga registreringen visar att tempera-
turen sedan matperiodens bdrjan 14 november 1983
varierat mellan 19 och 25°C med kalla temperaturer
pa vintern och varma pa sommaren. Luftfuktigheten
har varierat mellan 18 och 65 % RF. Under perioden
november-april har fuktigheten natt max 40 % RF.
Maxvardet 65 % RF naddes i manadsskiftet juli-
augusti .
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Behandling

Tvad ytor har behandlats, se Figur 2. Mellan de
badda ytorna finns en obehandlad referensyta.
Fore imprégneringen 2 mars 1984 borstades alla
tre ytorna med en rotborste sd att det synliga
saltet forsvann.

Imprégner ingen gjordes med pensel. Bada ytorna

ar 0,30 m2 stora. Vid behandlingen med kiselsyra-
ester gick 750 ml at. Vid tensidbehandlingen

med Tween 20 atgick 300 ml.

lakttagelser
1984-05-29

Tensidbehandlad yta: Inget synbart salt har vaxt
ut sedan borstning och behandling. Daremot finns
I6sa depositioner av salt och bruk i "foghyllorna"
Bitar av teglet sitter losa och gar att plocka
bort, framst uppe i hoégra hdornet. En 6 cm? stor
platt bit som plockades bort hade inget salt

pa brottytan. Daremot var brottytan p& vaggen
tackt med saltpulver.

Referensyta: P& denna yta har det vaxt salt,

dock endast lokalt. Tunna tradar pa knappt 2 cm
samt krokar av pluggartat material finns framst

i ytans oOverkant. Krokarna kan vara kvar sedan
fore behandlingen - de sitter ratt hart. Storre
mangder losa depositioner an pd den tensidbehand-
lade ytan; har verkar de mest bestd av bruk.

Kiselsyraesterbehandlad yta: Har finns inga lésa
depositioner och ytan ar hard. Daremot kan man
lokalt hitta knappt 2 cm langa tunna tradar.

1984-09-25
Ytorna ser i stort sett ut som den 29/5.

Den hégra, kiselbehandlade ytan har dock nu ocksé
depositioner i foghyllorna, men mindre an ovriga
ytor.

Inte heller nu tradar pa den tensidbehandlade,
vanstra ytan. Referensytans tradar ar ca 6 cm
och hoégerytans uppat 5 cm.

1984-12-20

Bilden relativt ofdrandrad. Mittfaltets tradar
max 5 cm. Tensidfaltet inga tradar. Kiselfaltet
enstaka tradknippen, ca 2 cm langa.



6. ARBOGA

Byggnaden

Den byggnad som valts som forsoksobjekt ar ett
medeltida tegelhus i kvarteret Kapellet vid Nygatan
mittemot Stadskdllaren. Huset anvands som fdrrad
och ar helt ouppvarmt. Salt finns bade invandigt
och pad fasaderna. Forsoken galler skador pa fasa-
derna.

Behandling

Provbehandlingar har gjorts vid tva tillfallen.
Vid det forsta tillfallet, i november 1983, var
troligen fasaderna isfyllda och endast mindre
mangder behandlingsmedel sbgs upp.

Vid detta forsta tillfalle mdlades med pensel
7 st halva (hdgerhalvor) tegelstenar numrerade
1-5, 7-8, se Figur 3.

Behandlingen gjordes med tensid (2,3,7), kiselsyra-
ester (2,5) och kaliumacetat (4,8). Tensid och
kaliumacetatlésningarna hade nagot annorlunda
sammansattning &an standardldésningarna enligt
avsnitt 3.

Vid det andra tillfallet, 17 april 1984, impregne-
rades atta kvadratiska ytor numrerade I1-VIII,
se Figur 3, med sidan 0,50 m enligt listan nedan.

Yta

I och V Kiselsyraester

Il och VI Kiselsyraesterblandning
111 och VII Bilan

IV och VIl1lI Silanblandning

Till varje yta atgick ca 600 ml, inklusive visst
spill. Imprégner ingen applicerades med pensel.
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lakttagelser

Bland de provytor som behandlades i november

kunde man vid besoket den 28 juni 1984 se tydlig
skillnad mellan den behandlade och obehandlade

ytan dar behandlingen ar gjord med kiselsyraester
Detta galler framst sten 2, men &aven sten 5 visar
skillnad. Skillnaden var positiv, dwvs den behand-
lade delen var saltfri medan den obehandlade

hade saltutslag. Pa de ovriga stenarna kunde

ingen skillnad noteras mellan hoger- och véansterhalvan.
Da stenarna kontrollerades i april 1984 var resulta-
tet ej lika entydigt, men verkade g& i riktning

mot det ovan beskrivna.

De stora provytorna, d v s no I-VIII har efter
behandlingen besiktigats endast en gang, den
28 juni 1984.

De fyra ytorna mot Baggens Grand (V-VIIl) har
samtliga endera inget salt alls eller ocksd betyd-
ligt mindre salt an omgivningen. Ytorna mot Nygatan
(1-1V) skiljer sig framst fran omgivningen genom
att de ar morkare. Denna iakttagelse kan dock
troligen forklaras med att det ar mer salt mot
granden an mot gatan p& fasaden som helhet.

Att ytorna ar saltfria behdver dock ej vara enty-
digt positivt. Det kan vara sd att imprégner ingen
ej stoppat saltvaxten men fatt tegel och salt

att ramla bort. | vissa fall har dock impregne-
ringen medfort en till synes hard och resistent
yta. Har nedan foljer en redogorelse for iakttagel-
serna yta for yta.

| Ytan ar morkare &n omgivningen. De uppsko-
vade stenarna ar mojligen hardare pa
ytan, men stora bitar och smadamm gar
att fa bort med fingertoppen. Inget salt.

I Ytan aningen mérkare an omgivningen.
Fast salt finns mellan skovbitarna.

i Aningen mérkare men f 6 ingen skillnad
gentemot omgivningen.

v Ingen skillnad mot omgivningen.

\Y Ytan ar morkare &an omgivningen. M u av

en sten ar ytan ren fran salt i motsats
till omgivningen som har kraftiga saltut-
fallningar. Denna skillnad kan tydligt

ses pd gransstenarna . Ingen storre skill-
nad i ytkanslan, dock.
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Ytan ar morkare &n omgivningen. Tydliga
saltutfallningar utanfdér, men ej innanfor
gransen, men det kan bero pad material-
forlust - ytan verkar narmast uppluckrad
jamfort med omgivningen.

Aven har tydliga skillnader mot gransen
till den obehandlade ytan. Dock rasar

en del material inom den behandlade ytan
otroligt latt.

Viss positiv skillnad i gransytorna,
fast ratt marginell. Materialet rasar
lika friskt inom som utanfoér ytan.



7. LABORATORIEFORSOK, ETAPP 1, PROV-
SERIERNA 1-10

Laboratoriet

Forsoken har huvudsakligen utforts pd VBBs geo-
tekniska laboratorium (berg- och lerlabbet) .
Indrankningarna med kiselsyraester och silan

som ar lattflyktiga amnen, har gjorts i dragskap
pa vattenlabbet. Som klimatkammare har nyttjats
fuktrummet innanfor lerlabbet som haller konstant
20°C och 95 % RF. Angivelserna av temperatur

och fuktighet pad geolabbet (i den noggrannare
beskrivningen betecknat "rum™) bygger pa avlasta
varden for-eller eftermiddag mandag-fredag.

Imprégner ing

Impregnering har skett med antingen stdende eller
liggande provkroppar. | bagge fallen har en del

av provkropparna befunnit sig ovanfdr vatskeytan
for att undvika att luft stangs in i provkroppen.

Belastning

Etapp | omfattade 10 provserier. Provserierna
tacker in olika kombinationer av staende/liggande
prover och prover i rumsklimat/prover som flyt-
tats mellan olika klimat. Varje prov omfattar

tvd provkroppar som impregnerats och belastats
likadant.

Teglet har statt i en losning av natriumklorid
medan sandstenen belastats med natriumsulfat.

Forsok har gjorts med stdende tegelstavar, lig-
gande tegelskivor samt stdende och liggande sand-
stensskivor

De liggande proverna har lagts pd "distansklot-
sar" av tandstickor i en saltldsning som réacker
nastan anda upp till kanten pa& provbiten. De
stdende proverna har fixerats i petri skalarna
med haftmassa och klister. Petriskalarna har
sedan fyllts upp till kanten, d v s ca | cm.
Pafyllning har skett sd gott som dagligen med
saltldsningar enligt avsnitt 3. Det innebar att
I6sningen hallit en mattnadsgrad mellan 50 och
100 %. lIbland har saltkristaller fallt ut pa
botten av skadlarna. Istallet for med saltlésning
har skalarna da fyllts pa med destillerat vatten,
dock ej mer an att mattnadsgraden varit minst

50 %.



For de prover som flyttats mellan rum och fuktrum
har avsikten varit att proverna skulle vistas

1 dygn i Ffuktrum och ! dygn i normalt rumsklimat.
Nar detta schema ej kunnat foéljas har proverna
lamnats i fuktrummet; uppehdllstiden i rumsklimat
har dock aldrig varit langre an ! dygn.

I de flesta fall har stenarna legat i saltlos-
ning under hela fodrsoksperioden.

I ndgra fall anges dock i den detaljerade beskriv-
ningen av provserierna "torrt" respektive "blott".
Det innebar att stenarna lyfts ur l6sningen och
lagts pd locket till petriskdlen. Detta ar de

enda tillfallen locken anvénts.



PROVSERIE !

Material: gotlandssandsten
Matt: 5 x5 x L cm

Antal prover: 6§

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsulfat

15 dygn: liggande prover, Tfuktrum
(20°C, 95 % RF) , rum (20-
21°C, 24-35 % RF), torrt
och blott, alla kombinationer

13 dygn: liggande prover, cykel: 1| d
blott, fuktrum (20°C, 95 % FR)
+ 1 d torrt, rum (20-24°C,
32-41 % RF)

35 dygn: stéende prover, cykel: 1 d
rum (21-26°C, 40-67 % RF)
+ 1 d fuktrum (20°C, 95 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Under den liggande provningen far alla proverna
puderliknande hinnor, kaliumacetatproverna dock
ndgot senare och i mindre utstrackning &an de 6vriga.
Efter avspolningen ar samtliga ytor smaknaggliga

Under den stdende provningen uppfor sig ocksa bitar-
na relativt lika - de far blomkalsliknande saltutfall
ningar som smalter nar de satts in i fuktrummet.

Ref provernas pavaxt ar snabbare an tensidprovernas

som i sin tur ar snabbare &n kaliumacetatprovernas



PROVSERIE 2

Material: gotlandssandsten
Matt: 5x 5 x L cm

Antal prover: 6

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsulfat

5 dygn: Lliggande prover, rum (20°C,
24-28 % RF)

35 dygn: staende prover, rum (21-26°C,
40-67 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Under den liggande provningen uppfér sig alla pro-
verna som provserie 3, se nedan.

2 dagar efter starten av den staende provningen

har samtliga prover saltutfallningar, dock nagot

mindre pa kaliumacetatproverna. Nar provningen avslutas
har dessa en hard saltskorv, medan de o6vriga har

stora blomkalsliknande utfallningar pd toppen. Efter
avspolning visar sig en tydlig brottanvisning pa

mitten av kaliumacetatproverna, ovanfor denna ar

stenen mindre anfratt an under. De 06vriga proverna

ar smaknaggliga over hela ytan.



PROVSERIE 3

Material: gotlandssandsten
Matt: 5 x5 x 1 cm

Antal prover: 6

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsul fat

4 dygn: liggande prover, rum (20°C,
24-28 % RF)
cykel 22 h blétt + 2 h torrt

lakttagelser och kommentarer

Efter | dygn har bade tensid- och referensproverna
tydliga saltutslag. Pa tensidproverna vaxer det

ut fjarilsvingar medan ref proverna far kulartade
kristaller. Nar uttorkning sker formjélas kristallerna
och kollapsar.

Kaliumacetatproverna klarar sig ca en vecka utan
belaggning. Den skorpa som sedan bildas bestar av
sma harda kristaller. Dessa vitnar vid uttorkningen
men mjolar ej som de andra.

Samtliga prover har efter avspolningen en latt smi-
knagglig yta.



PROVSERIE 4

Material: roslagssandsten
Matt: 6 x 5 x L cm

Antal prover: 6

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsulfat

112 dygn: stdende prover, rum (21-
26°C, 40-73 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Referensproven boérjar direkt att skalas av underi-
fran. Efter 18 dagar har forddelsen natt toppen

som borjar lyftas av. Avskalningen sker forst "kjolvis"
det uppstar nya "underkjolar™ successivt, sedan

blir hela biten tackt av saltpuder och overst ligger

en skiktad blandning av sandsten och salt. Vid avspol-
ningen har stenen i princip kvar sin gamla héjd,

den undre halvan ar intakt, medan den 6vre ar anfratt
och mjukt avrundad.

De tensidbehandlade provkropparna boérjar skalas

av efter ungefar 9 dygn. De far en saltfylld bubbla
pa framsidan som spricker upp och fungerar som start-
omrade for avflakningen. Avflakningen sker ej lika
kjolartat som pa ref proverna. Efter | manad &r
fortfarande den o6versta centimetern intakt. Efter
totalt 2 manader ramlar dock den Gversta centimetern
av. Den bit som ar kvar rundas av upptill pd smma
satt som ref proverna.

Kaliumacetatproverna ar till synes helt oskadade

den forsta tiden. Efter | manad borjar dock en salt-
skorpa att vaxa 1| a 2 cm fran botten. Saltskorpan
som ar hard och skorvig tacker vid forsokets slut
hela provkroppen. Nar biten lyfts upp for att skol-
jas av visar det sig att den gatt av 2 cm fran botten.
Brottet ar skarpt och distinkt. Saltskorpan har
separerat fran stenen och den oOvre biten kan tras

pa den undre. Stenen bryts mycket latt (parallellt
med den yta som stenen vilat pd) och bitarna ger

ett "ruttet" intryck.



PROVSERIE 5

Material: roslagssandsten
Matt: 6 x 5 x 1 cm

Antal prover: 6

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsulfat

20 dygn: liggande prover
cykel 1 d rum (21-24°C, 30-
63 % RF) + 1 d Ffuktrum (20°C,
95 % RF)

lakttagelser och kommentarer

De kaliumacetatbehandlade proverna far en saltdammig
yta forst nar de varaktigt vistas i rummet (efter

de 20 dygnen). Blyertskorset ligger kvar under hinnan.
Stenen under &ar helt oskadad.

De tensidbehandlade kropparna och referenskropparna
uppfor sig likadant. De far en pavaxt av mjukt skrov-
ligt pulver, som porost mjol. Blyertsen lyfts upp

av saltet. Nar proverna spolas av frilaggs den sma-
knaggliga overytan. Undersidan ar dock intakt.



PROVSERIE 6

Material: roslagssandsten
Matt: 6 x 5 x 1 cm

Antal prover: 6

Behandling: tensid, kaliumacetat
Belastning: natriumsulfat

20 dygn: liggande prover
rum (21-24°C, 30-63 % RF)

lakttagelser och kommentarer

De kaliumacetatbehandlade provkropparna far en héard
saltskorpa som tillvaxer betydligt langsammare &n
utfallningarna pd de ovriga proverna. Blyertskorset
lyfts av och ytan har vid belastningens slut bérjat
att angripas av saltet.

Referens- och tensidproverna ser likadana ut efter
avspolningen. De har en smaflackigt monstrad over-
yta. Saltpavaxten ser dock olika ut. De tensidbehand-
lade far smiporosa saltkulor medan ref provernas

salt klungar ihop sig i storre, ej sd regelbundna
formationer. Nar proverna torkar ut helt kollapsar
saltet.



PROVSERIE 7

Material: tegel fran Fem Smd Hus
Matt: 7x 6 x L cm

Antal prover: 7

Behandling: tensid, dynasil
Belastning: natriumklor id

16 dygn: liggande prover
rum (21-24°C, 30-63 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Dynasilproverna har salt pd ovansidan langs kanterna
men det kan till stor del bero pa skvalp.

Ovriga prover uppfor sig lika, dvs ar helt tickta

av en hard och tjock saltskorpa pd ovansidan. De

har tradplugg pad undersidan som borjade vaxa nar
proverna stalldes torrt. Undersidespavaxten avstannade
efter nagra veckor, liksom pd provserie 8.
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PROVSERIE 8

Material: tegel fran Fem Sma Hus
Matt: 7 x 6 x 1 cm

Antal prover: 7

Behandling: tensid, dynasil
Belastning: natriumklor id

16 dygn: liggande prover
cykel 1 d, rum (21-24°C,
34-63 % RF) + 1 d fuktrum
(20°C, 95 % RF)

lakttagelser och kommentarer

De dynasilbehandlade proverna klarar sig igenom
utan saltutslag.

De tensidbehandlade proverna och referensproverna
uppfoér sig lika. Under de drygt 2 veckor som proverna
flyttas mellan olika klimat bildas en tunn hinna

utan kristallstruktur. N&r proverna satts torrt

borjar det vaxa ut plugg pad ovansidan och provkropparna
lyfts av de tradiga pluggar som vaxer pa undersidan.
Ovansidespluggen ar godtyckligt foérdelad medan un-

der sidespluggen vaxer nara kanten. Efter 2 veckor

tycks pluggtillvéxten ha avstannat.



PROVSERIE 9

Material: tegel fran Arboga
Matt: 3 Xx 3 x 9 cm
Antal prover: 10

Behandling: dynasil, dynasil + tensid, dynasilan,
dynasilan + tensid

Belastning: natriumklor id

112 dygn: staende prover
rum (21-26°C, 40-73 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Efter 4 dagar har saltet vaxt upp till toppen pad
referensproverna, de dynasilan-tensidbehandlade
har salt upp till en fjardeis héjd, de ovriga ar
i stort sett saltfria.

Efter drygt | mdnad ar saltet uppe pad toppen pa
dynasilan-tensidproverna dar saltet formar tunna
taggar. Aven dynasil-tensidproverna borjar fa en
pavaxt. Pa det ena ref provet ramlar saltkakan av.
Saltkakan tar knappt med sig nagot tegel, pa den
frilagda ytan borjar nytt salt att vaxa.

Efter 4 manader &ar halva toppen av dynasil-tensid-
proverna overvaxta. De dynasil- och dynasilanbehand-
lade bitarna ar harda och fina samt helt saltfria
bortsett fran den krans som bildats ca ! cm fran
foten. Alla proverna ar saltfria ca 5 mm ovanfor
vatskeytan. Inget prov ar mjoligt pd toppen. Dyna-
silproverna har dock fatt nagra sma mogelkolonier

ca 3 mm i diameter. Lite tegelpulver finns i skalen
efter ett av dynasilan-tensidproverna.

Proverna som behandlats med tensid ser lika anfratta
ut som referensproverna nar forsoket avbryts.

Efter tvattning forefaller samtliga sidoytor vara
intakta. De dynasilan-tensidbehandlade gar dock
sonder; en flisa pa toppen 0,5-1,5 cm hdég lossnar.
Dessa provers salt ar stenhart och porslinsliknande
medan saltet pa de 6vriga behandlingarna gar att
klamma sonder med fingrarna.

22



PROVSERIE 10

Material: tegel fran Arboga
Matt: 3 x 3 x 9 cm
Antal prover: 10

Behandling: dynasil, dynasil + tensid, dynasilan,
dynasilan + tensid

Belastning: natriumklorid

112 dygn:stdende prover
cykel 1 d, rum (21-26°C,
40-73 % RF) + 1 d Ffuktrum
(20°C, 95 % RF)

lakttagelser och kommentarer

Under hela provtiden &r proverna i princip saltfria
(inget synligt salt) nar de lyfts ut ur fuktrummet.
Under det dygn de star framme bildas synligt salt.
Denna saltpavaxt har successivt blivit storre efter
varje flyttning.

Dynasil- och dynasilanproverna klarar hela provtiden
utan namnbara saltutslag. Teglet ar hart och fint,
knappt nagot tegelpulver alls finns i skalarna.

De dynasil-tensidbehandlade och referensproverna
uppfor sig lika, ref proverna gor dock nagot stiorre
utslag - speciellt i bérjan. Saltpavaxten sker i
form av en tunn hinna med bikakeformat natmonster.
P4 toppytan mjolar proverna och ganska mycket tegel
finns i skalarna.

De dynasilan-tensidbehandlade proverna reagerar

mest. Efter 4 dagar kan man se koncentrerade pluggar
som liknar daligt poppad majs sticka ut ur teglet.
"Popcornen”™ blir efter varje flyttning allt mer
utbildade och aterkommer pa samma stallen. Proverna
har betydligt mer tegelmjol p& ovansidan och i skalen
an alla ovriga prover.



PROVSERIE 9 OCH 10

Kommentarer

Saltpavaxten pd provserie 9 ar kontinuerlig och

darfor betydligt storre an pa provserie 10 som flyttas
och vars saltpavaxt darmed smalts ned vartannat

dygn. Daremot verkar sjalva teglet pulvriserat och
forstort pa de prover som flyttats mellan olika

klimat - vilket ju ej var helt ovantat.

Saltkristallerna ar olika i de tva serierna. | bada
fallen utmarker sig dynasilan-tensidproverna som
far nalar resp popcorn.

Dynasil och dynasilan har fungerat bra - under de
betingelser som radde under forsoken. Daremot tycks
tensiden Tween 20 ge samre resultat an ingen behand-
ling alls.

Sammanfattande kommentarer till provserierna 1-10

o Samstammighet har uppnats mellan foérsoken i falt
och laboratoriefdrsoken. Den fortsatta forskningen
bor darfor kunna "parallell"inriktas p& laboratorie-
forsok som ar betydligt billigare an faltforsok.
Viss faltprovning ar dock fortfarande motiverad.

o Dubbelproverna i faltférsoken har i samtliga fall
reagerat likadant. Trots den onoggranna metoden
har en entydig paverkan av respektive belastning
kunnat konstateras.

o0 Tensidbehandlingen med Tween 20 har i samtliga
fall endera gett ett oonskat resultat eller ocksa
inget resultat alls. Ett stort antal olika tensider
finns dock, och det kan bland dessa finnas mer
gynnsamma sorter.
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8. LABORATORIEFORSOK, ETAPP 11, PROV-
SERIERNA 11-17

Lokal

Forsoéken har med hansyn till det intensiva beho-
vet av fotografering genomforts i ett vanligt
kontorsrum. Kontinuerlig registrering av T och

RH har skett under perioden 1985-07-04—1985-10-23.
T har legat praktiskt taget konstant vid +22°C
under hela forsokstiden. RH 1ag i borjan av juli
kring 45 % for att fr o m manadens mitt oka till
55-60 %. Extremt naddes 70 % kring 07-30 och

vid fem tillfallen under augusti. Under september
varierade RH med ganska smd amplituder kring

50 %. Under oktobers forsta halft pendlade RH
kring 55 % och sjonk sedan till 40 a 50 %. De
lagsta registreringarna, 35 % gjordes 07-07,

och vid tre tillfallen under septembers andra
halft

Impregnering och belastning

| forsoksserierna 11-14 skedde inblandning av

den kat-joniska tensiden CTAB till 0,1 respektive
0,5 % och med den an-joniska tensiden aerosil OT
till 0,1 respektive 0,5 %, samtliga i mattad
natriumsulfatldsning. Ett prov i varje serie
skedde med mattad natriumsulfatldésning utan in-
blandning. Alla prover i dessa serier stalldes
"torra" 1 petriskdlar, som darefter standigt
holls fyllda med l18sningar enligt ovan. Mot proév-
ningstidens slut skedde upprepade "tvattningar"
fran saltutfallningar och samtidig uppsamling

av fransprangda tegelflisor, varefter proven

ater holls vata genom placering i respektive
I6sningar. Slutligen skedde tvéattning och uttork-
ning i ett par etapper.

| serie 15 upprepades forsoken med CTAB plus
natriumsulfat i ett antal varianter.

Serie 16 gallde betongprover med CTAB plus natri-
umsulfat och serie 17 omfattade indunstning av
de anvanda behandlings/belastningsblandningarna.



26

/1 #/

RH under perioden 1985 07 06 1985 10 19



PROVSERIE 11

Material: "anonymt" murtegel
Matt: 4 x 4 x 15 cm
Antal prover: 5

Behandling: ingen (A), 0,1 % CTAB (B),
0,5 % CTAB (C), 0,1 % AEROSIL OT(D),
0,5 % AEROSIL OT(E)

Belastning: mattad natriumsulfatlosning

Provningstid: pdbérjat 850708, avbrutet 850827

lakttagelser och kommentarer

Samtliga prover visade redan efter 6 h rosafargning
av tegelmjol pd saltutfallningarnas kristallspetsar,
sarskilt nara provkropparnas toppar. Efter ungefar
tre dygn borjar nedfallet tegelmjol avsattas i ska-
larna i1 samtliga prov. Efter ca | manad bérjar tegel
avstotas i flisor, forst och tydligast pa 1iC.

Da provserien avslutas visar samtliga provkroppar
snarlika mangder vittrat och nedfallet tegel i form
av mjol och sma flisor. Ingen vagning har genomforts,
eftersom provserierna 13-15 ger sd mycket tydligare
utslag. Framfor allt talar den laga geometriska
precisionen i provkropparna, randeffekterna genom

de grada hornen och den totala "dversaltningen”

av proverna mot namnvard ytterligare analys av re-
sultaten.

11A 850819, efter ca 40 dygn



11B 850919,

ca 40 dygn

HC 850819,

ca 40 dygn
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PROVSERIE 12

Material: Siporex

Matt: 4 x 4 x 15 cm

Antal prover: 5

Behandling: identisk med serie 11
Belastning: identisk med serie 11

Provningstid: paborjat 850708, avbrutet 850827

lakttagelser och kommentarer

Efter tvad dygn borjar avspjalkning av lattbetong

pa samtliga; 12 D och 12 E markant mer &n 6vriga.
Efter fyra dygn visar 12 A obetydligt nedfall, 12 B,
12 C mattligt och 12 D, 12 E markant nedfall. 12 E
visar tydlig vittringszon fran foten och till ca

6 cm hdjd. Flagor stora som lillfingernaglar iakt-
tagbara. Efter en vecka ar nedfallet tydligt grade-
rat fran 12 A obetydligt till 12 E markant. | fort-
sattningen vittrar 12 A koniskt (hela provet genom-
blott). 12 B, 12 C visar underskarning upp mot ut-
torkningszonen, som ligger pa 13 cm hojd. 12 D,

12 E dito, men till 11 respektive 12 cm hdjd. De
ovre kubiska delarna faller efter hand av, 12 D
efter 28 dygn, 12 E 35 dygn, 12 C 36 dygn, 12 B

43 dygn.

Den starka vittringen jamférd med serie 11 beror,
forutom pad materialskillnaderna i sig, pa att de
tensidbehandlade lattbetongproverna utvecklade en
uttorkningszon inom provkropparnas héjd.



12A,

12D,

12B, 12C 850827,

ca 50 dygn

12E 850827, ca 50 dygn
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PROVSERIE 13

Material: draneringsror av tegel

Matt: DA 75 mm, 100 mm, H 300 mm
Antal prover: |

Behandling: 0,5 % Aerosil OT

Belastning: mattad natriumsulfatlésning

Provningstid: pdborjat 1985-07-10, 12.00. Tvattning
och darefter uttorkning 1985-08-21.
Slutlig tvattning och uppsamling av
l6ssprangt material 1985-11-08.

lakttagelser och kommentarer

Efter ca 100 h dramatiska sprangningar i balte runt-
om i gransen mellan utvandigt synliga saltutfallningar
och slat tegelyta, p& ca 100 mm hojd. Efter ca 150 h
sprangning till 180 mm hdjd runtom med en spricka

anda till topp. Efter 300 h faller stor sammanhangan-
de flisa bort. Efter 450 h faller ytterligare en

stor sammanhangande flisa bort. Sprangningen fort-
satter successivt i nya, inre skikt.



13,

efter 20 dygn

13,

efter 48 dygn,

“tvattad
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PROVSERIE 14

Material: draneringsror av tegel

Matt: som i serie 13

Antal prover: 5

Behandling: som i serierna 11 och 12
Belastning: mattad natriumsulfatlodsning

Provningstid: péborjat 1985-07-15, kI 11.00. "Tvatt-
ning" och darefter uttorkning 1985-
08-21. Slutlig tvattning och uppsam-
ling av l6éssprangt material 1985-11-08.

lakttagelser och kommentarer

Efter ca 150 h visar 14 A, D och E tydliga sprickor
i baltet omedelbart over de utvandiga saltbildning-
arna. 14 B och C &annu oanfratta. Efter 200 h visar
14 B smd sprickor, 14 C inga. Efter 250 h &ar sprick-
bildningen relativt sett, fran 0 till 4: 14 C, 14 D,
14 B, 14 E, 14 A. Efter ca 300 h borjar tegelflisor
falla av fran 14 A och 14 E. Efter 400 h ar ytskik-
tet kring hela toppens periferi utskjuten i 14 A,

14 B och 14 E. Efter 500 h kan klart konstateras

att 14 C ar praktiskt taget intakt, medan 6vriga

har i stort sett jamforbara skador. Vid tvattning
och uppsamling av léssprangt material 1985-08-21

(ca 850 h) ger 14 A, B, D och E stora nedfallsmang-
der medan 14 C &r helt oskadad. 14 A och 14 B visar
Iossprangda skallor vid toppen pa nara 180° baglangd
och héjder kring 80 a 100 mm. Under harpa foljande
utg%rﬁqing star sig tendenserna betraffande relativa
nedfall.

Totalt avsprangda tegelmangder i g. Rormassa

Prov Paborjat Avslutat Nedfall g
13 850710 851108 103
14A 850715 " 76
1 4B 1] 1] 110
14C " I 8
14D ! " 132

l 4E n " 101
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En summering ar att den kat-joniska tensiden CTAB
i relativt hog koncentration forefaller ha en ham-
mande inverkan p& saltvittring genom natriumsulfat
Provserie 15 omfattar darfor endast fortsatta prov

med CTAB.

14A, 15 dygn 14A, 25 dygn 14A, 26 dygn, "tvattad"
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148, 15 dygn 14B, 25 dygn 14B, 26 dygn, 'tvattad”

14C, 15 dygn 14C, 25 dygn 14C, 26 dygn, "tvattad
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PROVSERIE 15

Material: draneringsror av tegel
Matt: som i serie 13 och 14
Antal prover: 4

Behandling: 15 A identisk med 14 C

15 B vattendrankning i 24 h, darefter
som 14 C/15 A

15 C vattendrankning i 24 h, darefter
0,3 % CTAB i mattad natriumsulfatlos-
ning

15 D drankning i 0,5 % CTAB i vatten-
I6sning i 24 h

Belastning: 15 A, B och C mattad natriumsulfatlos-
ning med 0,5 respektive 0,3 % CTAB
i losningen
15 D enbart mattad natriumsulfatlos-
ning

Provningstid: 15 A pdborjat 1985-08-22
15 B och C pabérjat 1985-08-23
15 D pébérjat 1985-09-04

Samtliga tvattning 1985-09-11, daref-
ter fornyad belastning
Samtliga tvattning 1985-09-16, daref-
ter fornyad belastning
Samtliga tvattning 1985-09-23, daref-
ter fornyad belastning

15 A, B, C uttorkning fr o m 1985-09-26
15 D uttorkning fr o m 1985-09-30
Samtliga tvattning 1985-10-31, daref-
ter fortsatt uttorkning

Samtliga tvattning 1985-11-06, daref-
ter avbrytning av provserien

lakttagelser och kommentarer

15 A, som i princip ar identiskt med 14 C, visar
redan efter 40 h vartliknande saltsprangningar over
hela ytan ovanfor saltutfallningszonen. En tankbar
forklaring ar skillnader i RH mellan de tva provpe-
rioderna. Aven de tva fore behandling/belastning
vattendrankta provkropparna 15 B och 15 C visar
efter ett par dygn utbredda saltsprangningar. Oku-
lart forefoll de olika koncentrationerna av CTAB
inte ge nagon skillnad. 15 D, daremot, visade inga



skador forran efter den andra tvattningen (1985-
09-16), dwvs provkroppen foérblev intakt i minst
300 h. Vid tvattningarna var skumbildningen kring
15 D avsevart kraftigare an kring de andra provkrop-

parna.

Urlakning av CTAB och fortsatt belastning

med enbart Na,, SO® kan forklara att vittringen si
smaningom tilltog aven pa 15 D.

Tabellen 6ver nedfallna tegelmangder under de fem
delperioderna och totalt visar emellertid (och inte
ovantat) en ganska drastisk skillnad mellan & ena

sidan 15 A,

Successivt och totalt avsprangda tegelmangder
Rormassa ca 1900 g.

Pa-
borjat

850822
850823
850823
850904

B och C och & andra sidan 15 D.

i g.

Nedfall Nedfall Nedfall Nedfall Nedfall Nedfall

0911

44
11
5
0

0916

35
12
10

0

0923

106
76
36
73

1031

45
34
24
14

1106

Totalt

230
156
126

87
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Sammanfattande kommentar till provserierna 13-15

Spridningen i massa mellan olika ror ar av storleks-
ordningen +2 a 3 %. Okulart foérefaller branningen

av roren vara jamn, bade inom roren och inbordes
mellan roren. Samtidigt ansatta prov bor ocksa ha
haft mycket snarlika fukthalter. Den allvarligaste
osakerheten ligger rimligtvis i att variationerna

i RH varit stora och snabbt fluktuerande under hela
forsoksperioden. Detta gor det omojligt att direkt
jamfora annat an proverna 14 A-14 E respektive 15 A-
15 C inbdrdes.

Icke dess mindre forefaller behandling med kat-joniska
tensider som en intressant utvecklingsvidg. | fortsatta
forsok ar det emellertid viktigt att héja den krono-
logiska precisionen s& langt det ar praktiskt mojligt.
Idealet vore forsok med noggrant styrd RH och T,

men behovet av intensiv besiktning och fotografering
gor detta praktiskt svarhanterligt. En tankbar kompro-
miss ar parallella forsoksserier

158, 19 dygn 15B, 40 dygn 158, 40 dygn, "tvattad
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15C, 19 dygn 15C, 40 dygn 15C, 40 dygn, '"tvat-
tad"

15D, 8 dygn 15D, 28 dygn 15D, 28 dygn, "tvattad



16A,

PROVSERIE 16

Material:

Matt:
Antal prover:

Behandling:

Belastning:

Provningstid:

41

borrkarnor av betong fran kallarmur
i hus byggt 1922

D 100 mm, H 400 mm
3

16 A drankning i vatten 48 h
16 B, 16 C drankning i 0,5 % CTAB 48 h

mattad natriumsulfatloésning

paborjad belastning 1985-09-16; avbru-
tet 1985-10-02

lakttagelser och kommentarer

Saltutfallningens héjd 16 A 80 mm

16 B 100 mm
16 C 80 mm

Ingen som helst saltvittring kunde konstateras och
ar heller inte att vanta i betong under rumsklimat-

forhallanden.

B, C, 0 dygn

16A, B, C, 16 dygn
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PROVSERIE 17

For studium av kristallbildning genomfordes dels
intorkning av droppar pad objektsglas i dubbla prov,
dels indunstning i petriskalar av fyrdubbla prov

av de fem behandlings/belastningldsningarna i prov-
serierna 11-14.

Dropp-proverna av A, B och C visar relativt cirku-
lara slutformer med utatstravande kristallbildningar
i stjarnform. D och E ger mer diffusa bildningar

med amobaliknande totalform och jamnt gyttrade kris-
taller utan tydligt radieil struktur.

Vid indunstning av A upptradde stora sammanhangande
kristallkakor med tydliga tecken till ytspannings-
styrda strukturer. B och C gav relativt stora samman-
hangande kristallkakor, och som A tydligt ytspannings-
styrda bildningar, dock i1 ett monster med ca 4 ggr
mindre totalmatt pa kakorna. D och E har ett primart
grundmonster paminnande om B och C, men o6ver detta
lagras diffusa kristallbildningar som tyder pa va-
sentligt lagre ytspanningsberoende &n i1 Ovriga pro-
ver .
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17B, dropp-prov

17C, dropp-prov
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