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Sammanfattning

Problemen med vittring av natursten pa fasader och i monument 4r kéinda sedan linge. En hel
del forskning har gjorts betrdffande kemisk nedbrytning. Det dr emellertid mojligt att dven
sddana fysikaliska nedbrytningsprocesser som frostspringning paverkar vittringen i vért klimat.
Sedan januari 1992 har sidana fysikaliska nedbrytningsprocesser studerats pé avdelningen
byggnadsmaterial i Lund. Olika forsoksmetodiker har testats och utvecklats och en del ny
apparatur har inforskaffats. Sirskilt har frostens paverkan pa natursten studerats. Aven
kombinationen av salt och frost har studerats. Det visade sig att NaCl- 16sningar innehéllande
nigon eller ndgra procent salt klart forvirrade skadorna pa gotlindsk kalkbunden sandsten.
Det dr mailigt att luftfdroreningar 16sta i vatten har samma effekt. Andra stensorter kan ocksa
paverkas pi samma sitt. For att kunna dtgirda och forhindra skador som uppstar pd grund av
frost krivs emellertid en forstdelse av de mekanismer som orsakar skadorna. Dirfor studeras
sambandet mellan stenens struktur, dess formaga att uppta och avge fukt och dess kénslighet
for frostskador. I denna skrift beskrivs den apparatur och den forsoksmetodik som anvinds 1
det av Riksantikvariedmbetet finansierade projektet Frostnedbrytning av natursten.
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1. Forord

Projektet frostmedbrytning av natursten utfors pa Avdelningen for byggnadsmaterial pd Lunds
tekniska hogskola. Riksantikvarieimbetet dr huvudfinansidr. Det dr tdnkt att projektet skall
pagd i sammanlagt ca sex ar och leda till doktorsexamen for projektledaren, Lubica Wessman.
Professor Goran Fagerlund dr handledare. Projektet pabdrjades i januari 1992.

2. Bakgrund

De senaste decennierna har man haft problem med att stenmaterial pa fasader och monument
borjat brytas ner i allt snabbare takt. Till viss del kan detta forklaras med att olika
luftféroreningar reagerar kemiskt med vissa bestdndsdelar i stenmaterialet. Det dr emellertid
troligt att fysikaliska nedbrytningsprocesser, som t ex frostnedbrytning, ocks &r verksamma.
Att frost forstor syntetiska byggnadsmaterial som betong och tegel har linge varit ként och en
hel del forskning har bedrivits p4 detta omrade. Betong, tegel och natursten har flera
egenskaper gemensamt: de 4r oorganiska, sproda och pordsa material. Men kan ocksé se att de
vittringsskador som uppkommer pa natursten pdminner om frostskador pé betong, dvs
ytavskalningar, Ett annat faktum som gor det troligt att frost paverkar vittringen negativt 4r att
skador ofta uppstar dér det finns mycket vatten i materialet.

Redan 1957 visade Verbeck & Klieger att svaga saltlosningar avsevirt forvirrade frostskador
pa betong. Forfattaren till denna skrift har visat att detsamma géller for gotlindsk sandsten
(Wessman 1992). Troligtvis giller det dven for andra naturstenar. Det dr mjligt att
luftféroreningar 16sta i vatten har samma effekt.

Tanken med detta projekt dr att visa om och varfor frostskador uppkommer pé natursten.
Detta gors genom att studera samband mellan porstruktur, fukttransport och bestéindighet mot
frost hos olika naturstenar. I denna skrift beskrivs den apparatur och den forsoksmetodik som
anvinds i projektet. Med flera av de beskrivna metoderna kan dven ett materials

riktningsberoende egenskaper studeras.

3. Kritiska vattenméttnadsgradsmetoden

Kritiska vattenmittnadsgradsmetoden ar utvecklad av Goran Fagerlund (Fagerlund 1972). Den
ger ett entydigt och reproducerbart matt pd hur mycket vatten ett sprott, porost material tal
innan det gér sénder vid frysning. Metoden beskrivs mycket kort nedan.

Ett antal bitar av en natursten sagas till. Dessa konditioneras sa att de innehdller olika mycket
vatten. Vattenhalten anges som vattenméttnadsgrad, dvs en andel av 100% vattenmittnad. Ett
100% vattenméttat material har behandlats med vacuum ett antal timmar sa att luft sugits ur
porsystemet. Dérefter har vatten tryckts in i porsystemet under atmosfarstryck. Provbitarna
innehallande olika mycket vatten isoleras frin fuktutbyte med omgivningen med plastpésar. De
placeras i ett frysskap dér de utsétts for ett antal nedfrysningar och upptiningar (fryscykler). En
fryscykel varar ca ett dygn och ca sju fryscykler ricker for att fa ett tydligt métt pa den kritiska
vattenméttnadsgraden. Provbitarna blir olika mycket skadade under frysningen beroende pa hur
mycket vatten de innehéller. Skadorna &r inte alltid synliga for blotta 6gat. Skadorna méts som
en fordndring i provkroppens dynamiska E-modul. Provkropparnas egenfrekvens miits fore och
efter frysning. Den dynamiska E-modulen kan enkelt riknas fram ur egenfrekvensen. Virdet pa



den kritiska vattenméttnadsgraden erhalles da resultatet presenteras i ett diagram enligt figur 1.
Den kritiska vattenméttnadsgraden dr oberoende av fryshastigheter och antalet fryscykler.
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Figur 1. Resultat frin en egen test av den kritiska vattenmaétmadsgradsmetoden pé betong.
Beteckningar: S - vattenméttnadsgrad, E, - Dynamisk E-modul fore frysning, Ej; - Dynamisk
E-modul efter frysning, Sy - kritisk vattemattnadsgrad. Ju ldgre virde pd kvoten E/E
desto storre skada.

Vi har under aret haft problem med utrustningen for mitning av egenfrekvens, som varit
gammal och sliten. I november ménad inkdptes en ny, modernare utrustning som fungerar
utmérkt. Denna visas i figur 2.

Figur 2. Utrustning for métning av egenfrekvens och dynamisk E-modul.



4. Registrering av lingdindring under frysning

En utrustning f6r mitning av lingdidndring hos en provkropp vid frysning har byggts. Vi kallar
utrustningen for en dilatometer. Ett foto pa dilatometern visas i figur 3. Att ett material
expanderar vid frysning 4r en indikation pa att den skadas. Langdédndringen hos sex
provkroppar kan mitas samtidigt. Langddndringen registreras kontinuerligt i en datafil. Med
hjilp av denna utrustning kan man pa ett effektivare sétt fa fram ett virde pa den kritiska
vattenmittnadsgraden enligt figur 4. Endast en fryscykel kridvs. Genom att anvinda svaga
losningar i provet kan dven inverkan av saltkoncentrationen pé den kritiska
vattenméttnadsgraden bestimmas.
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Figur 4. Ett Skgq-virde kan erhéllas efter
endast en fryscykel med hjilp av
dilatometern. 1 dr laingdandringen.

Figur 3. Foto pa dilatometer med

en provkropp och en kalibreringsstav.
Utrustningen anvinds forregistrering av
langdédndring hos sex provkroppar
samtidigt under frysning.



5. Samtidig registrering av volyméndring och isbildning

En utrustning for samtidig registrering av volymindring och isbildning hos héller pd att byggas
pa avdelningen for byggnadsmaterial. Med denna utrustning kan man f3 fram hur mycket is
som behover bildas for att orsaka en expansion av en provkropp. Man kan ocksa studera sjédlva
forstorelseprocessen. Virmeflodet mits genom temperaturdifferensen mellan tvd
motstindstermometrar dtskilda av en vidrmeisolering. Ur temperaturdifferenskurvans utseende
kan den bildade isméngden beriknas. Expansionen mits genom trédtdjningsgivare placerade
dels pa en fjidrande mantel runt provets midja, dels pa ett fjadrande membran som stoder mot
provets dnde. En ritning pa utrustningen visas i figur 5.
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Figur 5. Ritning pa utrustning for samtidig registrering av volyméndring och isbildning.

6. Frysning i olika salthalter

Redan 1957 visade Verbeck & Klieger att frostskador pa betong forvirras avsevirt da
frysningen sker i svaga saltlosningar (Verbeck & Klieger 1957). Forfattaren till denna skrift har
visat att detta giller dven for gotldndska sandstenar (Wessman 1992). Se figur 6. Stenbitar som
under ett antal dygn fore frysning samt under sjédlva frysningen varit placerade i bigare med
saltlosningar av olika koncentration utsétts for fryscykler. Skador i form av ytavskalningar
uppkommer. Det avflagnade materialet filtreras och viégs. [ detta fall anvéindes natriumklorid.
P4 betong har dven andra salter liknande effekt. Detta giller troligen dven fOr natursten.
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Figur 6. Mingd avflagnat material som funktion av salthalt efter frysning av tre olika
gotlindska sandstenar (Wessman 1992).

7. Studier med DSC (Differential Scanning Calorimeter)

En DSC ir ett mycket finkédnsligt instrument som registrerar avgiven eller upptagen virme som
funktion av temperaturen vid t ex fasomvandlingar. En befintlig DSC vid Euroc Research pa
IDEON i Lund har kompletterats med en frystillsats, vilket gor det mojligt att studera
isbildning. Med denna DSC kommer mekanismen for isbildning i stenmaterial att studeras.
Man far dven en beskrivning av materialets porstorleksfoérdelning.

8. Studier av porstruktur

Porstrukturen hos ett stenmaterial dr viktig att studera eftersom den har samband med
materialets bestidndighet mot frost. Endast 6ppna porer 4r av intresse i sammanhanget.
Totalporositeten erhalles genom att véiga helt vattenmaéttade prover i luft och vatten. Med
sorptionsmetoder (H5O eller N7) eller kvicksilverporosimetri erhalles en porstorleksfordelning
av mikro- och mesoporer. Np-sorption och kvicksilverporosimetri genomfors vid Kemicentrum
vid LTH. HpO-sorption genomfors vid avdelningen. Materialen studeras dven genom
bildanalys i mikroskop, vilket ger makroporositeten.

9. Kapillaritet

Kapilldrsugningsforsok ger vattenupptagningshastigheten, hastigheten for fuktfrontens
intrdngning och vattenméttnadsgraden under naturliga forhéllanden for ett pordst material
(Fagerlund & Wessman 1992). En ndgra cm tjock, torr bit av materialet placeras med med ena
sidan i vatten enligt figur 7. Biten viigs forst med tita tidsintervall och sedan med allt glesare
intervall. Vikten avsitts i ett diagram mot roten ur tiden. Resultatet frén ett
kapilldrsugningsforsok for en gotldndsk sandsten visas i figur 8.
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Figur 7. Uppstillning vid kapilldrsugningsforsok. h dr materialets tjocklek (Betonghandbok,
Material).
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Figur 8. Resultat frén kapilldrsugningsforssk med den gotldndska sandstenen Valar. S dr
vattenméttnadsgraden.

10 Diffusionsforsok

Genom angdiffusionsforsdk kan ett materials formaga att sldppa igenom fukt métas. Denna
forméga beror av i vilket fukttillstind materialet befinner sig - ju mer fukt materialet innehéller
desto littare transporteras fukt genom det. I motsats till kapillirsugningsforsoken, dir
vattentransporten huvudsakligen sker i vdtskefas, sker fukttransporten i dngdiffusionsforsoken
framst i angfas vid 1aga relativa fuktigheter och i kombinerad &ngfas och vitskefas vid hoga
relativa fuktigheter.

Tre olika metoder for bestdmning av fukttransportkoefficienter dr tinkbara.

1: En skiva av stenen placeras som ett lock i en s kallad wetcup. Oversidan har en konstant
relativ fuktighet, t ex 33%. Undersidans relativa fuktighet kan varieras med hjélp av méttade
16sningar av olika salter. Se figur 9. Utvidrderingsmetoder f6r fukttransportkoefficienter anges
i Nilsson 1980.
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Figur 9. Metod for bestimning av fukitransportkoefficienten. RHj och RH7 betecknar de olika
relativa fuktigheterna pa dversidan respektive undersidan av provskivan (Betonghandbok,
Material).

2: En tjockare bit av stenen placeras mellan tva klimat, t ex 33 % och 100 % relativ fuktighet
(RF). Stenens sidor fuktisoleras och RF-profilen mits 6ver provet nir detta kommit 1 jgmvikt.
Ur denna profil kan fukttransportkoefficienten berdknas. Utvirderiongsmetoder anges 1
Hedenblad 1988.

3: En vattenlagrad stenskiva med fuktisolerade rdnder far torka i ett konstant klimat varvid
viktindringen f6ljs kontinuerligt. Uttorkningskurvan jamférs med en teoretisk 1osning varvid
ett métt pa fukttransportkoefficientens medelvirde dver ett visst RF-intervall erhdlls. Metoden
har bl a beskrivits av Wadsd 1989.

11 Sorptionsisotermer eller jamviktsfuktkurvor

En sorptionsisoterm erhalles genom att ett material fér stilla in sig i jimvikt med olika relativa
fuktigheter. Sorptionsisoterm kan ocks kallas for jamviktsfuktkurva. Materialets fuktinnehdll
plottas sedan mot den omgivande relativa fuktigheten. Fuktinnehdllet dr nigot hogre vid
jimvikt om materialet frin borjan varit vitt an om det varit torrt frin borjan.
Sorptionsisotermen ger en bild av materialets hygroskopicitet och kan anvindas for en analys
av porstorleksfordelningen.
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