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Inledning
Studierna ingér i projektet "Effekter av lermineral pd nedbrytning av sand- och kalksten" (Dnr

125-1900-1995) och utgor ett samarbete mellan Peter Schweda, Institutionen for geologi och
geokemi, SU, och Lubica Wessman, Annika Wirje och Goran Fagerlund, Byggnadsmaterial,

LTH.

Lerrika skikt i sedimentstenar ger ofta intrycket av att vara speciellt utsatta for vittringsskador.
Projektet intierades for att studera sambandet mellan lermineral och nedbrytning av stenytor,
speciellt med avseende pd mekaniska rorelser i stenkroppar som lermineral férmodas ge
upphov till. Svillande lermineral expanderar genom upptag av vatten. Denna svillning av
lermineral i1 t ex sandsten dger rum i den finkorniga cementen men antas bli dverford si att
dven avstanden mellan grévre kvartskorn i strukturen dndras.

Expansionen av svillande lermineral, t ex smektiter, paverkas av luftfuktigheten och av
utbyteskatjoner, dvs salter. Eftersom katjoner upptrider olika, t ex #r Mg®* omgivet av 6
vattenmolekyler pd utbytesplatserna i svillande mineral medan K upptrider utan
hydreringsskal, skulle effekten av saltlosning pa lingdindringen undersokas. Jonbyten med K*
eller AI’* 4r nirmast irreversibla och kunde vara mdojliga behandlingssiitt att hindra expansion
av lerorna vid fuktighetsidndringar.

Resultaten av unders6kningarna ger den relativa storleken av ldngdindringen som funktion av
luftfuktighet och ger mojlighet att jimfora denna med t ex péverkan av temperaturindringar.
Information om salts inverkan pé rorelser erhélls och ddrmed en uppskattning om hydrering av
lermineral dr av betydelse for lingdédndringen eller om den paverkas av byte av saltlésning i en
sandsten eller kalksten.

En studie av yttdjning med hjélp av bergspinningsmaétningscell ingar i projektet. Denna del av
projektet utférs av Ove Stephansson vid KTH. Speciella provkroppar for detta har samlats in
under sommaren 1996. Inga resultat av denna del redovisas i rapporten eftersom métningar

inte paborjats.

Material
En gra ortocerkalksten frin Borghamn (norra brottet tillhérande Borghamns Stenféridling

AB) och en sandsten fran Gotland, kallad X:1 (Bjdrges), undersoktes i dilatometerférsoken.
Porositet och densitet erh6lls med hjdlp av vigning av torra prover och vattenmiittade prover i
luft och vatten. Metoden &r detaljerat beskriven i Fagerlund, 1977. Borghamnskalkstenen har
en porositet pi 3.3% och en kompaktdensitet pi 2744 kg/m’. Gotlandssandstenen har en
porositet pd 17.4% och en kompaktdensitet pd 2676 kg/m®. Prelimindra data om lerhalt och
lermineral finns beskrivna under “Resultat - mineralanalys”.



Metod - mineralanalys
Utvinning av lermineral ur sandsten

Proven "Valar" och X:1 (delprov A):

Provbehandlingen utformades sé att krossning av mineralkorn undviks s& langt som mojligt.
Avsikten dr att inte #ndra mineralsammansittningen av finfraktionen genom prepareringen.
Stenen bréts ned till sand genom frysspriangning (cyklisk frysning-tining i svag NaCl 16sning).
Sanden har ultraljudbehandlats (UL) for att rena kvartskornen fran lerpartiklar. Efter denna
behandling &r provet delat i tvé fraktioner, en grov (huvudsakligen sand och silt, >60mm) och
en fin fraktion med lerfraktionen.

Genom centrifugering separeras sedan partiklar med mindre 4n 2 mm diameter fran det 'fina'
UL-delprovet (Jackson, 1969). Kornstorleksfordelningen bestdims genom vagning av
storleksfraktionerna varefter delprov for XRD tas ut. I steg 5 16ses aterstdende karbonater upp
med Na-acetat, pH 5 och 80°C (Moore & Reynolds, 1989), karbonathalterna upskattas genom
végning efter denna behandling. Delprov tas ater ut for XRD analys.

Prov X:1 (delprov B):

Som forsok att paskynda fragmenteringen av sandstenen inleds behandlingen med
karbonatupplosning (Na-acetat, pH 5) pd bitar sagade till 2*2*4.7 cm i en alternativ
preparationsvig. Halten av upplost karbonat uppskattas och frysspriingning utfors direfter om
nodvindigt. Med ultraljudsbehandling separeras lerpartiklarna frdn  kvartskornen.
Separeringen av < 2mm fraktionen utfors med centrifug.

Leranrikade prov:
“Sprickfyllnad i kalksten fran Borghamn norra brottet” (=Borghamn N SF) och "lerrik

horisont i botten pé kalkstenssekvensen vi Borghamn stdra brottet” (=Borghamn S BK).

Dessa prov fragmenteras med ultraljudsond och kornstorlekssepareras med centrifugering som
forberedelse for XRD analys.

Utvinning av lermineral ur kalksten

Provet "B1 Oland rod":

Provet i form av tvd massiva sagade block av 730 g och 240 g vikt fragmenterades effektivt
genom ett relativt litet antal (ca 10) frysning-tinings cykler 1 NaCl 16sning. Karbonatandelen
lostes upp genom en Na-acetat buffert (pH 5) viarmd till 80°C (Moore & Reynolds, 1989).
Fran den fasta dterstoden separerades < 2mm fraktionen genom centrifugering. Den relativt
svaga intensiteten av rontgendiffraktionstopparna fran den rodbrunfirgade lerfraktionen
(orienterade prov) tyder pa att en stor del av lerpartiklarna ir cementerade av Fe-
oxyhydroxider. Ett delprov behandlas med en citrat-bikarbonat-dithionit buffert (CBD;
Jackson, 1969)) for att 16sa upp sekundira Fe-beldggningar pa lerpartiklarna.

Provet "Borghamn norra brottet":

Forsoken att fragmentera stenen genom fryssprangning hade mycket liten effekt i forhédllande
till den oOlindska ortocerkalkstenen. De huvudsakligen flera cm stora provbitarna angreps
ocksa mycket langsamt av Na-acetatbufferten, vilket gjorde det nodvindigt att krossa bitarna
genom ndgra sekunders skakning i en skivkvarn. Efter aterupptagen karbonatupplosning
separerades lerfraktionen ur silikatresidualen genom UL och centrifugering.



Réontgendiffraktion (XRD)

For identifiering av lermineral i <2 mm-materialet bereds orienterade prov av Mg-mittade och
K-miittade fraktioner efter jonbyte i respektive kloridlosning. I analysgidngen ingér mittnad
med etylenglykol och, vid behov, virmebehandling upp till 550°C. Diffraktionstopparna
kurvanpassas med Philips APD programvara efter korrektion av diffraktogrammet for
Lorentz- och polariseringsfaktorn. Kriterierna som anvdnds vid tolkningen av
lermineralsammanséttningen finns beskrivna i bl a Moore & Reynolds (1989). Av frystorkade
delprov bereds oorienterade prov for identifiering av primira silikatmineral samt av eventuellt

forekommande glaukonit.

Resultat - lermineralanalys
Separation av lerfraktion:
Foljande andelar av karbonatfri fraktion och av (ler-)fraktionen <2mm erholls for kalksten:

Borghamn B1 Oland

% karbonatfri fraktion 9.1 14.2
% <2mm i karbonatfri fraktion 50.5 48.2
% <2mm totalt i kalksten 4.6 6.8

Resultaten overensstimmer vil med medelvérden fran tidigare studier dédr karbonatandelen dr
néra 90% och fraktionen <20mm uppar till 6ver 50% av det karbonatfria restmaterialet.

Medan prov av gotldndsk sandsten fran Valar bréts ned till sand genom upprepad frysning och
upptining, forblev strukturen av proven X:1 nidrmast opdverkad av frysning och av
karbonatupplosning i Na-acetat buffert. Vi antar att denna sten &r kvartscementerad,
lerfraktionen kunde forst utvinnas efter nagra sekunders krossing i skivkvarn, vilket troligen
kontaminerat lerfraktionen med nykrossad kvarts och filtspat. Andelen <2mm fraktion som
utvanns ur sandstenarna efter ultraljudsbehandling &r 2.6, 2.0 och 2.4% for Valar och X:1
delprov "A" och "B". Dessa halter dr betydligt ldgre dn 10-15% lermineral som tidigare
beskrivits for gotlandsk sandsten. De l4ga halterna kan bero pa att lercementen endast delvis
16sgjorts fran kvartskornen genom UL-behandlingen, dels kan betydande méndger lermineral,
t ex klorit och glaukonit, férekomma i grovre storleksfraktioner, vilka kommer att analyseras

senare.

Lermineral:
Preliminira resultat visar att illit eller illit/smektit utgdr 6ver 50% av lermineralen 1 <2mm

fraktionen i kalkstenen. Klorit forekommer i ldgre mingder. Andelen svillande skikt i
illite/smektit kommer att uppskattas vid kommande analyser. I sandstenen &r lermineralen
visentligen de samma men andelen klorit dr hogre och delvis svillande illit/smektit blandskikt
lagre dn i ortocerkalken. Kaolinit kan vara en betydande komponent i Valar. Analyserna av

X:1 fordrojdes pga materialets hardhet.



Metod - dilatationsforsok

Forsoksutrustningen bestir av en métram av invar med 6 st LVDT-givare for kontinuerlig
registrering av lidngd. Langdvirdena registreras i mitfiler med valfritt tidsintervall. Provstavar
med maétten 20 x 20 x 150 mm monteras upprittstiende i mitramen. Varje provstav ir
placerad i en plexiglasbehéllare, vilket gor det mojligt att ha proverna omgivna av vitska
sdvil som luft under forsokets gang. Ett fotografi pa forsoksutrustningen visas i figur 1. Hela
mitramen &r placerad i ett klimatskap med mojlighet att styra temperatur och relativ fuktighet
(RF). Forsoket utformades som tva delférsok: ett dir den relativa fuktighetens inverkan pa
lingdéndring studerades (delférsok 1) och ett diar olika I6sningars inverkan studerades
(delforsok 2).

Figur 1. Fotografi pa forsoksutrusmingen.

Trippelprover for vardera stensort testades. Proverna var helt torra (i jamvikt med silicagel)
vid forsokets start. Lingden sattes till O vid forsokets start hos samtliga 6 prover.
Registreringsintervallet var 30 min (utom 723 - 967 timmar, da det var 10 min). Forsoket var
tankt att visa provernas svar pa stegvisa dndringar i omgivande relativa fuktighet vid en
konstant omgivande temperatur av 20°C; 0 — 30%, 30% — 60%, 60% — 90%. Varje steg
skulle stilla in sig i jamvikt under tre veckors tid.

Klimatskdpet fungerar sa att RF och temperatur i viss man fo6ljs &t, varfor en liten
temperaturdndring 1 samband med &ndring av RF #&r oundviklig. Langdutvidgnings-
koefficientenerna for de studerade stenarna dr 0.06 och 0.04 %o/°C for sandstenen respektive
kalkstenen. 0.01 mm é&r ekvivalent med 0.07 %o i diagrammen, eftersom alla prover dr 150
mm linga, dvs en temperaturindring pa 1°C ger en ldngdéndring pa knappt 0.01 mm for
sandsten och drygt 0.005 mm for kalkstenen. Man kan vinta sig att stenarna svarar relativt
snabbt pa en temperaturidndring d& proverna dr omgivna av luft. D proverna dr omgivna av
viitska dr svaret pa en temperaturéindring betydligt lingsammare.

I tabell 1 redovisas héndelser som kan ha paverkat resultatet, samt tidpunkten for dessa.



Déa RF-forsoket avslutats fylldes bidgarna med vatten. Fore starten av detta forsok fick
proverna demonteras, eftersom smirre justeringar av forsoksutrustningen behdvde goras.
Dirfor kan tyvérr ingen jamforelse av provkropparnas lingder mellan de tvd delférsoken
goras. Behallarna témdes emellanét, varvid proverna torkade delvis, vilket paverkar utfallet.
Dessa hindelser redovisas i tabell 2. DA forsokets stabiliserats byttes vattnet i behdllarna mot
saltlosning. Saltlosningen flodade kontinuerligt med inflode néra plexiglasbehéllarnas botten
och utflode strax ovanfér provstavarna. Flodet motsvarade att 16sningen i en plexiglascylinder
omsattes 1 gdng pa 12 timmar.

Resultat - dilatationsforsok
Resultaten visas i bilaga A som lidngd respektive temperatur och relativ fuktighet som

funktion av tid. Mitfilerna i delforsok 1, RF-mitningar, dr mycket stora. Darfor kan endast en
del av filen skrivas ut 4t gangen, vilket forklarar att resultatet redovisas i tvd separata diagram:
0-1600 timmar och 400-2000 timmar. Resultatdiagrammen som visar ldngden é&r fullt

askadliga endast i férg.

Frén béada delférsoken framgar att kalkstenarnas tojning dr betydligt kédnsligare for dndring 1
fuktinnehall 4n sandstenarnas.

Vid 723 timmar, under delforsok 1, byttes métdatorn, da den tidigare datorn inte fungerat helt
tillfredsstéllande. Forsta virdet som registrerats med den nya datorn sattes lika med det sist
registrerade virdet med den gamla datorn for samtliga 6 prover.

Tojningen av stenarna #r starkt beroende av fuktinnehallet och ju hogre fuktinnehéllet dr,
desto storre ir beroendet. Detta syns tydligt i diagrammen 1 och 2: Steget 30% RF — 60% RF
ger en mindre tdjning dn steget 60% RF — 90% RF. Den relativt lilla RF-sidnkningen fran
98% till 94% vid 1328-1346 timmar ger en betydande krympning.

To6jningen 4r reversibel for sandstenen, da ldangden 4r lika vid 30% RF i borjan och i slutet av
forsoket. Kalkstenen kan mojligen tidnkas ta mycket ldng tid pé sig att torka och komma i
jamvikt med 30% RF, om detta 6verhuvudtaget sker.

I delférsok 2, da proverna ér helt nedsénkta i vatten, visar det sig att en betydande krympning
sker dven d& proverna bara delvis torkat och alltsd fortfarande #r kapillirmittade. Ingen
lingdandring uppkommer da vattnet byts mot saltlosningar, vilket visar att de eventuella byten
av katjoner som uppstir i lermineralskikten dr for smé eller for l&ngsamma for att kunna
studeras pad detta sitt. Vid byte av saltlosning frdn 0.1M MgCl, till 0.IM KCl antyds
emellertid en mycket svag kontraktion av sandstensproven. Denna liangdminskning
Sverenstimmer med den forvintade effekten av saltbytet och kan antyda att K* har haft
méjligthet att ersitta Mg?* pa jonbytesplatser i stenmaterialet. Vid dtergéng frén 0.1M KCI till
0.1M MgCl, uppmiittes en svag lingdokning i samtliga prov, vilket antyder att &ndringarna
sammanhinger med katjonbytet. Lingdokningen med MgCl, dr forvintad pga av starkare
hydrering av Mg** jamfort med K*. Viss effekt av #ndrad jonstyrka kan inte uteslutas, men
forfaller osannolikt pga utebliven effekt vid byte fran avjonat vatten till 0.IM NaCl.
Rorelserna som uppkommer till f5ljd av olika fuktinnehdll &r dock manga ginger storre dn
rérelserna som uppkommer pa grund av jonbyte.



Tabell 1. Hiindelselista delforsik 1, relativa fuktigheter

Tid, Onskat RF Anmirkning
timmar frén start
0-540 30%
540-718 60%
723-1033 60% Ny mitdatot, nya LVDT-givare, ny RF-givare
1038-1535 90%
1328-1346 90% Klimatskapet skenar
1535-1829 30%

Tabell 2. Hindelselista delforsok 2, losningar

Tid, Losning Anmirkning
timmar frén start
24 H,O Behallarna for kalksten 1 och 2 delvis tomda, fylls pa igen
72 H,0 Behéllarna for sandsten 2 och 3 delvis tomda, fylls pa igen
157-342 H,0 Pumpen sonder, inget infléde, viss vattenavgang sker,
framst i behallarna for kalksten 1 och 2
342 H,0 Inflodet igang igen
370 H,0 Temperaturfall 21.5°C — 19.5°C
551 H,O Alla behéllare delvis tomda, fylls pa igen
645 H,0 Behéllarna for sandsten 2 och 3 delvis témda, fylls pd igen
668 H,O Behallarna for sandsten 2 och 3 samt
sandsten 1 och kalksten 3 delvis tdmda, fylls pd igen
743 H,O Mitdatorn sonder
1261 H,0 Ny miitdatorn
1374 0.1M NaCl
1683 0.1M MgCl,
1797 0.1M MgCl, | Behéllarna for kalksten 1 och 2 delvis témda, fylls pd igen
1820 0.IM MgCl, | Behallarna for kalksten 1 och 2 delvis tomda, fylls pd igen
1900 0.IM KCI
2020 0.1M MgCl,




Slutsatser
Den storre lingdandringen hos kalkstensproven jamfort med sandstenen var inte forvintad.

Den betydligt hogre 6ppna porositeten i sandstenen forvintades att gynna fukttransport till
lerpartiklar vid kvartskorngrinser och dirmed svillning av stenen. Detta kan mdjligen ha
hindrats av kvartscementering. Skillnader i halterna av svillande lerskikt i stenarna kan
bidraga till deras olikhet med avseende pa tdjning och arbete att kvantifiera dessa pagér.
Eftersom bara tvd bergarter kunde studeras forblir slutsatser om tdjningsmekanismen
spekulativa och kommer att utveckals senare. Relativt stora skillnader i tojning mellan
individuella prov av samma bergart pekar pd svérigheter vid arbetet med ett heterogent
naturligt material. Den till fukten relaterade tjningen av stenarna kan vara av samman storlek
eller ndgot mindre 4n t6jning genom temperaturvariationer under ett dygn. Det dr dock oklart
om séddana rorelserna i ndgon mén kan orsaka skador pd stenen. Detta behdver klargoras
ytterligare, t ex genom att se om permanent tojning uppstar vid upprepade uppfuktnings- och
uttorkningscykler. Dessa eventuella tojningar bor dven jamforas med resultat fran dragprov,
som visar vilka maximala tojningar materialen tal. Intressant vore dven att studera huruvida
stenar som kontaminerats med salt beter sig annorlunda i dessa sammanhang. Det vore troligt,
bl a eftersom salter &r hygroskopiska och tar till sig fukt.
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VALAR och X:1 (delprov A)

1 frysspriangning

|

2 vagning
l
3 ultraljud
grovt fint
"sand" inkl. lera
4 centrifugering

> 2um < 2um

5 torkning och vagning

6 karbonatupplosning; Na-acetat pH 5

7 torkning och vigning

Figur A: Flodesschema for lerseparering.



X:1 (delprov B)

| végning
2 karbonatupplosning
Na-acetat pH 5

3 tvattning

4 vagning

5 fryssprangning
(om nédvindig)

6 ultraljud
grovt fint
"sand" inkl. lera
7 centrifugering
> 2um <2um
8 vagning

Figur B: Flodesschema for lerseparering.
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Figur C: Diffraktogram av lerfraktionen efter karbonatuppldsning frén kalkstensprov,
preliminéra analyser av material fore jonbyte.
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Figur D: Diffraktogram av lerfraktionen frdn gotlindsk sandsten fran Valar for jonbyte. Det
ultraljudsbehandlade materialet (nedersta kurvan) har en hég andel kaolinit som klar separerar
frén nédra 6verlappande klorit toppar.
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Diagram 1. Resultat frindelfsrsok 1, ddr proverna dr omgivna av luft: T6jning som funktion av tid vid dndring
av relativa fuktigheter. Diagrammet tolkas limpligen med hjilp av tabell 1 och diagram 3. Diagrammet
kompletteras nedan,

0.8 I
—— Sandstone 1
—— Sandstome 2 T
05 —
Sandstone 3 <t
——Limestone 1 /
0.4 —Limestene 2 7 \

Dilatation (%s)

-f/ p— al ”\

=17
|
-/

[

\
] 1
g

0.1 IJ
p—
B i ntan T
0.0 =
-0.1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time, h

Diagram 2. Resultat frindelforsék 1, dir proverna 4r omgivna av luft; Tojning som funktion av tid vid dndring
av relativa fuktigheter. Diagrammet tolkas limpligen med hjalp av tabell 1 och diagram 4. Diagrammet
kompietteras ovan.
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Diagram 4. Resultat frindelforssk 1: Relativa fuktigheten och temperaturen som funktion av tid. Diagrammet
kompletteras ovan.
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Diagram 6. Resultat frindelforsék2, dir proverna dr omgivna av l6sning: Tojning som funktion av tid vid
andring av omgivande losning. Diagrammet tolkas limpligen med hjilp av tabell 2 och diagram 6.
Diagrammet kompletteras ovan.
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Diagram 7. Resultat frindelforsék 2, dér proverna ér omgivna av 16sning: Temperaturen som funktion av tid.
Diagrammet kompletteras nedan.
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Diagram 8. Resultat fran delforsok2, dér proverna 4r omgivna av 16sning: Temperaturen som funktion av tid.
Diagrammet kompletteras ovan.



