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1. Problemstillning; Sammanfattning

Vissa pordsa naturstenar, som tidigare anvénts inom byggandet, bryts gradvis
ner genom miljopaverkan av olika typ. Ett typiskt exempel &r gotldndsk kalcit-
bunden sandsten. Denna har anvints i stor omfattning i vart dldre bestdnd av
prestigebyggnader , tex slott och palats, i skulpturala utsmyckningar pa hus etc.
Foreliggande rapport behandlar enbart denna stentyp.

Den gingse forklaringen &r att olika luftfororeningar tex sura regn bryter ner
stenen och att detta gar snabbare i var tid eftersom forsurningen av luft och regn
varit hogre under det senaste halvseklet @n tidigare. En annan forklaring &r att
stenarna skulle ha 1ag frostbestandighet och att frostskadorna skulle 6ka med
okande fororeningsgrad av det vatten som fryser inne i stenen. Aven denna for-
klaring baseras alltsé till dels pa en okad fororeningsgrad under de senaste de-
cennierna vilken okat frostkédnsligheten. Att frostbestandigheten &r ritt 1ag hos
dessa stenar bekriftas delvis av forsok som for narvarande gors vid var avdel-
ning; se rapporter /2/ och /5/ tom /8/.

En annan forklaring till nedbrytningen presenteras i foreliggande rapport. Det
visar sig namligen att den gotldndska kalksandstenen har en extremt snabb ka-
pillarsugning och fuktfronten trénger dven vid kortvariga regn mycket djupt in i
stenen. Detta gor att mycket stora vattenméngder transporteras ut ur och in i ste-
nens ytskikt under dess langa livstid. Flera av de byggnader dér stenen anvints
ar i dag 300 ar eller mer.

Rent vatten 16ser kalciumkarbonat. I artikeln visas genom enkla analyser av
regnintensiteter i Sverige att teoretiskt sett stora urlakningar av kalcit hinner ske
pa djup av 20 a 30 mm under ett par seklers exponering. De skador man iakktar
pa framforallt skulpturala detaljer kan saledes forklaras genom en mycket natur-
lig aldringsprocess som skulle ha funnits 4ven om ingen forsurning funnits. En
okad surhetsgrad hos regnet accentuerar naturligtvis utlosningen patagligt.

Rapporten vill enbart vara nigot av ett diskussionsinldgg -en hypotes. Det vore
intressant att gora simulerade, accelererade tester av regnpaverkan pa stenar och
att dirvid studera om urlakningsfenomen forekommer.

Summary

A theory for the destruction of Swedish calcite-bound sandstone is presented. It was found
that this type of natural stone has a very rapid capillary suction. The capillary front penetra-
tes to large depths even after short rains. This means that large amounts of water is trans-
portetd into and out of the surface during the service life of the stone. Pure water dissolves
calcite. It is theoretically shown that rather large amounts of calcite can be leached out of
the stone into a depth of 2 to 3 cm from the surface during an exposure time of a couple of
centuries. Therefore, the deterioration often observed on oldwalls and sculptural details
made of the stone can perhaps be explained by this very natural ageing process.



2. Skede 1. Omittat kapillarflode

Under detta skede ar tillforseln av regnvatten till stenytan mindre &n insugning-
en, dvs allt regnvatten som traffar stenen sugs in. Detta intréffar alltid i borjan
av regnet och géller under ritt 14ng tid nér stenen inte utséatts for vatten som run-
nit av fran andra ytor. Tidrymden som skede 1 géller beror pa stenens kapillari-
tetsegenskaper. Ju snabbare den suger desto liangre varar skede 1. Vid mycket
sugande stenar kan skede 1 gélla under rétt 1anga regnperioder.

Efter sugtiden t, &r den vattenmittade zonens tjocklek z,; se Fig 1. Villkoret att

total regnméngd under denna tid skall vara lika hog som insugen vattenméngd i
mittade zonen ger dé:

qty = Prrzy Yy (1)
Dir

q regnintensitet horisontellt mot stenytan (kg/m2-s)

to varaktighet av skede 1 (s)

P, for insuget vatten tillganglig porositet (m3/m3)

zZ, djup av vattenméttat material (m)

Yoo vattnets densitet (1000 kg/m3)

Denna ekvation forutsétter att inget vatten sugs in pa storre djup &n z, vilket in-

nebir en kraftig forenkling vilken dock kan vara acceptabel 1 detta samman-
hang. For noggrannare berdkningar erfordras datorberékningar.

Porositeten Py kan definieras:

Py =Po - Py - Pryge (2)
Dir

| total porositet 1 stenen (m3/m3)

P, vattenmiittad porositet i stenen nir regnet startade (m3/m3)

Ppuft den del av totalporositeten som inte kan vattenfyllas ens om ste-

nen skulle sidnkas helt ner i vatten under lang tid ("icke genom-
stromningsbar porositet™) (m3/m3)

Ur (1) fas:

2y = qto/(PYy) (3)



3

3. Grians mellan skede 1 och 2

Efter tiden t, &r kapillarsugningen lika hog pa djupet z, som regnintensiteten q.
Kapillarflodet kan beskrivas av den generella ekvationen:

q= k/[2.(t0’)1/2] 4)

k kapillaritetstalet [kg-m-(s)1/2]
, fiktiv sugtid som skulle gett djupet z, hos vattenfronten om fl6-

det varit mattat fran borjan (s)

to

Definitionsmaissigt giller for kapilldrtransport; se tex /1/:

t =m-z2 5)
Dir

m motstandstalet (s/m?)

z djupet hos vattenfronten (m)

Motstandstalet dr ett méatt pa hur snabbt en vattenfront tringer in i stenen. Ju
lagre m &r desto snabbare tranger fronten in. Motsténdstalet beror pa porstoleks-
fordelningen hos stenen. For ett kapilldrror &r m omvént proportionellt mot ro-
rets radie. P4 motsvarande sétt minskar m med 6kande porstorlek i en sten.
Motstandstalet &r i stort sett oberoende av stenens begynnelsefukttillstand.
Enligt ekv (5) giller alltsa:

= mz 2 (©)
Insittning av ekv (6) i (4) ger:

z, = k/[2-q(m)1/2] (7
Definitionsmassigt galler; se tex /1/:

Kk = y,-Py/(m) 12 ®)

Kapillaritetstalet beror alltsa pa stenens begynnelsefukttillstand eftersom det
beror pd Py; se definition av Py i ekv (2).



Inséttning av ekv (8) 1 (7) ger:
Zy = Yo' Pr/(2:q'm) 9)

Denna ekvation visar alltsa att djupet dér skede 1 dvergar till skede 2 6kar med
okande porositet och minskande motsténdstal nér regnintensiteten ar konstant.
Ju mera grovpords stenen &r desto ligre blir m och desto storre blir djupet z,. Pa

motsvarande sitt géller att for en given sten 6kar djupet z, med minskande

regnintensitet. Mycket finpordsa stenmaterial, tex betong, har mycket hoga mot-
standstal, varfor skede 1 i stort sett inte forekommer.

Exempel 1; jamforelse mellan gotlindsk sandsten och betong
Gotlindsk kalksandsten av typ Uddvide

Denna stentyp har enligt /2/ f6ljande ungefarliga egenskaper; se dven BILAGA 1
nedan:

Py =22 %; Ppyg =7 %; m = 33,6:10% s/m?.

Anta att stenen dr torr nér regnet startar (p,,=0) och att regnintensiteten 4r

0,01 kg/(m?2-s) vilket ir relativt méttligt (motsvarar 6 mm regn pa 10 minuter). D4 fas
ur ekv (9):

z,= 1000-(0,22-0,07)/(20,01-33,6-10%) = 0,022 m = 22 mm

Betong av normal kvalitet i en fasad (K30)

Denna betong har ungefir féljande egenskaper forutsatt att den ndgon gang genomgatt
en ordentlig uttorknings-uppfuktningscykel; se /1/.P = 15,5 %; Py ¢ = 2 %;

m =40-100 s /m2.

Anta att stenen ar 1 jamvikt med 80% rf nér regnet borjar. Detta ar ett lagt genom-
snittsvarde for utomhusbetong; se Fig 3. D4 ar P =10 %; se/l/.

Regnintensiteten 4r densamma som for den gotldndska stenen. DA fés ur ekv (9):

z,= 1000-(0,155-0,10-0,02)/(2-0,01-40-10%) = 4,4.10> m = 0,04 mm

Detta exempel visar att en gotldndsk sandsten blir vattendrénkt pa ett mycket
storre djup 4n betong vid ett enstaka regn. Darmed blir ocksa de urlakningsef-
fekter som beskrivs nedan mycket mera betydelsefulla. Data for betongen base-
ras pa att den genomgatt en kraftig uttorkning varvid kapillariteten 6kar. Normal
utomhusbetong, vilken aldrig kan aldrig torka ordentligt, har betydligt hogre
motstandstal vilket gor skillnaden mellan sandsten och betong dnnu storre 4n
vad som framgér av exemplet.
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Sitts ekv (3) och (9) lika fés ett uttryck for den tid t, nédr Skede 1 upphor:

0= {yw-Pk/q}Z/(Z-m) (10)
Eller:
t, = 2mz,2 (1)

Inséttning av ekv (10) i (4) ger f6ljande samband mellan tiden t, och den fiktiva
tid t,"vilken motsvarar den tid av méttat kapillarflode som skulle ha gett in-

trangningsdjupet z,:
0o = tof2 (12)
Genom att flodet inte &r mittat fordrojs alltsa tiden tills djupet z, nés.

Ekv (10) visar att Skede 1 forlangs med 6kad porositet och minskat motstandstal
vid given regnintensitet. For en given stentyp forldngs tiden med minskad
regnintensitet.

Exempel 2. Samma stenar som i exempel 1 och samma regnintensitet
Gotlindsk kalksandsten.

Tiden t blir enligt ekv (10):
t, = {1000-(0,22-0,07)/0,01}%/(2-33,6-10%) = 335 sekunder = 5,6 min

Fasadbetong

Tiden t blir enligt ekv (10):
t, = {1000-(0,155-0,100-0,02)/0,01 }2/(2-40-109) = 0,2 sekunder

Detta exempel kombinerat med exempel 1visar att ett mycket stort insugnings-
djup nés i en gotléandsk sandsten redan efter nagra f4 minuters rétt mattligt regn.
For en betong mattas flodet mycket snabbt och intrangningen nir detta sker r
mycket liten.

4. Skede 2. Mittat kapillarflode

Efter tid t,, dr kapilldrinsugningen méttad eftersom vattentillférseln till stenytan

ar storre 4n insugningskapaciteten. Overflodigt regnvatten rinner di nedat pa
stenytan; se Fig 1.
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Vid mattat kapillarflode géaller de vanliga formlerna for intrdngning av en vat-
tenfront, ekv (5). I detta fall skall dock tiden riknas fran en fiktiv starttid for
sugningen vilken ges av relationen mellan t, och t,". D4 géller:

z={(t- (ty- t,)/m}1/2 (13)

Dar
T tiden fran det regnet med intensitet q startade (s)

Efter insittning av ekv (12) fas:
z={(T - t,/2)/m}1/2 (14)

Exempel 3: Samma stenar och samma regnintensitet som i exempel 1 och 2
Gotlindsk kalksandsten.

Regnet pagar under 30 min dvs 1800 sekunder. D4 fas enligt ekv (14):
z = {(1800-335/2)/33,6:104}12 = 0,070 m = 70 mm

Fasadbetong.

Samma varaktighet hos regnet som ovan. D4 fés enligt ekv (14):
z = {(1800-0,2/2)/40-106}12 = 0,007 m = 7 mm

For betongen kan alltsa skede 1 forsummas . Intrdngningen 4r mycket mindre #n
for en sandsten.

5. Regnintensiter 1 Sverige

En statistisk analys av regnintensiteten 1 Sverige visas i Fig 2 som hdmtats ur
/3/. Figuren visar statistisk ”aterkomsttid” av en viss kombination av
regnintensitet och varaktighet for ett antal olika “regionala parametrar” (lokala
klimattyper) i Sverige. Som synes dr sambanden linjéra i log-log-skala. Detta
innebdr att foljande samband kan anvéndas:

q=A-B (15)
Dir
A, B konstanter som fas ur Fig 2
q regnintensiteten [kg/(m?2-s)]
T regnets varaktighet (s)

En analys av Fig 2 visar att exponenten B ar ca -0,65 for alla frekvenser av ater-
komsttiden. Koefficienten A har ungefar foljande varden.



“Frekvens” Regional parameter 40 Regional parameter 20
Aterkomsttid var 10:e ar: A=1,7 A=1,4

Aterkomsttid varje halvar: A=l A=0,55

Mycket korta aterkomsttider A=0,95 A=0,50

I det i denna rapport studerade problemet &dr det inte extremfloden som &r intres-
santa utan arliga genomsnittsfloden, dvs ofta aterkommande floden.
Extrapoleras konstanten A linjart till mycket korta aterkomsttider fas A=0,95
resp 0,50 for de bada “klimatzonerna”. Ett anvéndbart uttryck for att berdkna
normalvirden av regnintensitet kan dérfor vara:

q=0,95-10.65 (regional parameter 40) (16a)
Respektive
q=0,51065 (regional parameter 20) (16b)

Nagra exempel pa samspelet mellan intensitet och varaktighet baserad pa ekv
(16) gesi Tabell 1.

Tabell 1: Samband mellan regnintensitet, regnets varaktighet och total regn-
mangd vid normala regn enligt ekv (16).
Relation between the rain intensity and its duration; eq (16)

Regional parameter 40 Regional parameter 20
Intensitet varaktighet  totalt regn varaktighet  totalt regn
[kg/(m?-s)]  (min) (mm) (min) (mm)
0,050 1,5 4,5 0,6 2
0,025 4 6 1,7 2,5
0,010 15 9 7 4
0,007 25 10,5 12 5
0,005 42 12,5 20 6
0,002 165 20 81 9,5
0,001 464 28 235 14

Totala regnméngden okar séledes med 6kad varaktighet hos regnet trots att in-
tensiteten d4 minskas.



6. Insugning i sten vid olika intensitet/varaktighet hos regnet

Gotlandsk kalksandsten av typ Uddvide och vanlig fasadbetong behandlas i be-
rakningen. Data enligt Exempel 1 anvénds. Stenytan antas vara horisontell.
Regnet antas belasta stenytan vinkelrdtt mot denna. Insugning berdknas for
nagra kombinationer av intensitet och varaktighet enligt Tabell 1. Tidpunkten t,

och max insugningsdjup z berdknas med ekvationer (10) och (14). Resultatet
visas i Tabell 2.

Tabell 2: Max insugningsdjup vid olika regntyper enligt Tabell 1.
Maximum depth of the capillary front at different characteristics of the rain

Regional param. 40 Regional param. 20

Intensitet tid t, varaktighet z varaktighet z
[kg/(m?-5)]  (s) T (s) (mm)  T(s) (mm)
(mm)

Kalksandsten av typ Uddvide

0,050 13 90 16 36 9
0,010 335 900 47 420 22
0,005 1340 2520 74 1200 40
Fasadbetong

0,050 0,006 90 1,5 36 1
0,010 0,15 900 5 420 3
0,005 0,6 2520 8 1200 5,5

Berdkningen visar att intrdngningsdjupet 6kar med minskad intensitet trots att
tiden t,, nér Skede 1 slutar blir hogre. Orsaken &r att en minskad intensitet rent

statistiskt atfoljs av en 6kad regnméngd.

Som visats tidigare dr insugningen mycket hogre i sandsten &n i betong. Om
mera realistiska data over betongens kapillaritet anvinds, baserade pa en betong
som aldrig genomgatt ndgon stor uttorkning, blir skillnaden mellan sten och be-
tong dnnu storre. Detta framgar av Fig 3 vilken visar en berdkning av maximala
och minimala fuktprofiler i en betongyta som utsétts for omvéxlande 6 tim regn
och 7 dygn i 60% rf; se /4/. Redan inom nagon mm fran ytan har rf sjunkit under
100%, en niva som motsvarar fritt vatten.



7. Insugning i sten vid olika typfall

Hur mycket vatten som sugs in beror pa hur stenen exponeras. Nagra typfall
skall behandlas.

Fall 1: Horisontell stor stenyta med regn vinkelrdtt mot ytan

I det enklaste fallet, vilket d&ven behandlades 1 avsnittet ovan, angrips en hori-
sontell stenyta direkt av regnet. Inget regnvatten rinner av och inget regnvatten
tillkommer fran andra angriansande ytor.

Insugningsdjupet ges av flodet q som é&r regnintensiteten. Exempel pa insug-
ningsdjup :ges i Tabell 2.

Fall 2: Vertikal yta som utsdtts enbart for slagregn
Insugningsdjupet ges av ett flode q” vilket utgor regnets horisontalkomponent.
q’=q-sin 6 (17)

Dar
0 regnets vinkel mot vertikalplanet.

Vid tex 30° slagregnsvinkel blir det flode som angriper viggen enbart 50% av
regnintensiteten, vilket i motsvarande man minskar insugningsdjupet.

Exempel 5:

Antag en vigg av stenen Uddvide. Regnintensiteten ir 0,01 kg/(m?-s) med regional pa-
rameter 40. Slagregnsvinkeln ar 30° riktad mot viggen. Regnintensiteten mot viggytan

ar darfor 0,01-sin 30° = 0,005 kg/(mz‘s). Regnets varaktighet dr enligt Tabell 1,15 min
(900 sekunder). Foljande giller enligt ekv (10):

t, = 1340 sekunder (se dven Tabell 2)

Regnets verkliga varaktighet dr sdledes kortare &n tiden t,. Insugningsdjupet ges dd av

ekv (3) med tiden t ersatt med regnets varaktighet T:

z,, = 0,005-900/[(0,22-0,07)-1000] = 30 mm
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Fall 3: en vertikal vigg men regnvatten frdn tex ett tak rinner over viggen

Insugningsdjupet ges av ett flode g.pr som beskrivs av:

Qeff = q’+ AQ/Aeff = q-sin 0+ AQ/Aeff (18)
Dir
AQ det tillskott som nar viaggen fran angriansande yta (kg/s)
Aqfr den viggarea 6ver vilken det avrunna vattnet fordelas (m2)
Exempel 6:

Antag en vigg av stenen Uddvide. Regnintensiteten dr 0,01 kg/(m2-s) med regional pa-
rameter 40. Slagregnsvinkeln dr 30° riktad mot viggen (samma som i exempel 5).

Viggen nés av vatten frin ett tak med effektiva arean 6 m2 per lopmeter takfot, dvs

AQ=0,01-6 kg/s. Vattnet rinner dver takfoten och nar viggen relativt jamnt fordelat pa
en vertikalstricka av 0,5 m. Effektiva regnintensiteten pa denna del av vdggen ar da:

Gegr = 0,01:sin 30° + 0,01-6/0,5 = 0,125 kg/m?-s

Detta dr en mycket stor regnintensitet. Tiden t, nds redan inom 2 sekunder.

Vattenfronten ar da pa djupet 1,8 mm. Ett fritt vattenflode kommer darfor att ti-
digt rinna Gver vaggen varfor en stor del av denna utsitts for stor regnintensitet.
Kapillarflodet kan dérfor antas vara maéttat 1 stora delar av vaggen redan fran det
regnet startade. Insugningsdjupet bestdams dérfor enbart av motstandstalet och
ges av ekv (5) uttryckt pd foljande sitt:

z = (t/m)1/2 (19)

Dir 1 ar regnets varaktighet (s).

Exempel 7:

Samma som exempel 6. Antag att regnet pdgéar 15 minuter liksom i exempel 5.
Insugningsdjupet ar dé enligt ekv (19):

z = (15-60/33,6-109)12 = 52 mm

En jamforelse med exempel 5 visar att insugningsdjupet blir ca 70% hogre dn
om inget vatten hade tillkommit frén angridnsande ytor och flodat 6ver viggen.
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Exempel 8: Storleken pa nedblott viggyta

Samma som exempel 7. Totalmidngden, Q,,, som sugits in i viggen under hela regnpe-
rioden av 15 minuter blir:

Q,, = z'P,-1000= 0,052-(0,22-0,07)-1000 = 7,8 kg/m?
Detta virde skall jimforas med total vattenméngd, Q,,, som tillfors viggen
Q¢ = [0,01-5in30°+ 0,01-6]-15-60 = 58,5 kg

Den totalt tillférda vattenméngden ricker sdledes att forse en vigghojd av 58,5/7,8 =
7,5 meter med sd mycket vatten att en méttad kapilldrsugning blir mojlig.

Mycket stora vattenméngder kan saledes tillforas en fasad av en sandsten av typ
Uddvide under ett normalt regn om véggen kan 6verskoljas av vatten fran an-
gransande tita ytor, tex takplat eller liknande.

Fall 4: En lokal utstickande horisontell fris eller skulptural detalj pa en viigg

Detta dr ett vanligt fall. En stenfris eller en skulptural detalj av natursten sticker
ut mer eller mindre horisontellt ur en tegelvégg eller en putsad vigg. Om denna
har ett hogt motstandstal kommer fritt vatten, som traffat viggen, att efter ratt
kort tids regn floda dver viggen. Regnet rinner ner pé frisen eller skulpturen och
sugs in i denna. Fallet pAminner om fall 3 ovan.

Den totala tillférda vattenméngden till frisen (skulpturen), Q [kg/lopmeter fris
(skulptur )], under hela regnperioden ér:

Q= Q" Hefr (20)
Dir
Q” vatten som inte kan sugas in i viggen eftersom dennas insug-
ningsférmaga 4r mindre #n tillférseln av regnvatten (kg/m?)
Hegt den effektiva viagghojd over frisen (skulpturen) fran vilken vat-

ten rinner av (m).

Exempel 9:

En putsad tegelvigg med motstandstalet 10-106 s/m2 och totalporositeten 25%, varav
4% idr vattenfylld nér regnet startar och 7% inte kan vattenfyllas, drabbas av ett regn

med intensiteten 0,005 kg/ (m?-s) med klimatparameter 40. Slagregnsvinkeln mot vig-

gen dr 30°. Regnets varaktighet dr enligt Tabell 1, 40 min. P4 avstindet 8 m nedanfor
takfoten sticker en horisontell sandstensfris ut 30 cm fran viggen.

Putsens maximala forméga att ta upp regnvatten under hela regnperioden beriknas
forst. Tiden t, for putsen &r enligt ekv (10):
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(to)puts = {1000-(0,25-0,04-0,07)/0,005-sin 30°}%/(2-10-10) = 170 sekunder

Sugdjupet z i putsen blir dé enligt ekv (14):
@puts = {(40-60-170/2)/10-10}1/2 = 15 mm

Total insugen vattenméngd Q,, blir:
Qin= (Z)puts'Pk"Yw =0,015-(0,25-0,04-0,07)-1000=2,1 kg/m2

Avrunnen vattenméangd Q”“dr da:

Q"= 0,005-sin 30°40-60 - 2,1 = 3,9 kg/m?
Den totala vattenmingden som rinner ner pa frisen ar alltsé enligt ekv (20):
Q=3,9-8 =31,2 kg/lopmeter

Detta dr en mycket stor méngd som medfor att frisen suger vatten som fran en fri vat-
tenyta. Insugningsdjupet blir enligt ekv (19):

z = (40-60/33,6:104)12 = 85 mm

Stenen hinner saledes bli vattenmattad pa ett mycket stor djup vid varje regn av
nagorlunda stor intensitet.

8. Kemisk upplosning av stenen

Gotlandsk kalksandsten bestdr enligt uppgift av sandstenskorn som hopkittats av
kalciumkarbonat. Varje litet sandkorn kan antas vara hoplimmat i kontaktzonen.
Totala méangden kalciumkarbonat dr obekant for forfattaren. Kompaktdensiteten
hos stenen #r ca 2660 kg/m3; se BILAGA 1. Detta #r ett hogt virde vilket tyder
pa att stenen inte bestar av enbart kvartskorn. Skrymdensiteten &r ca 2100

kg/m3. Fastfasandelen #r siledes ca 78%.
Det dr svart att veta hur mycket kalk som maste 16sas upp for att stenen skall

falla sonder. Ett ytterst approximativt virde kan man fa genom att anta att ste-
nen bestar av lika sora sfiriska sandkorn med diametern D hoplimmade av kal-

cit. Totala antalet korn x i 1 m3 fast fas #r da:
x = 2100-3/[2660-4-1t-(D/2)3] 1)

Total mantelyta M (m2/m3) hos alla dessa korn r:

M = 4-w-(D/2)2-x = 2100-3/[2660-(D/2)] (22)
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Man kan anta att varje sandkorn ar hoplimmat med ett kalcitskikt med tjockle-
ken t vilket dr lika tjockt 6ver kornets hela area. Total méngd kalcit, Q,

(kg/m3)blir d4 om dess densitet antas vara densamma som kompaktdensiteten
for sandkornen; 2660 kg/m3:

Q¢ =M:t:2660 = 2100-3-t/(D/2) (23)

Om vi antar att medelkornet dr D= 10 pm och kalcitskiktets tjocklek ar 0,2 um
sa fas:

Q. =2100-3:0,2:10°6/(10-106/2) = 250 kg/m3

Detta dr ca 25% av totala fastfasméngden i stenen vilket kan vara rimligt. Antag
att hilften av denna kalcitmangd maste 16sas upp for att stenen skall falla son-
der. Enbart kontaktpunkter limmar ju samman kornen. Dé fas en kritisk kalk-
upplésning av ca 125 kg/m3. Detta motsvarar en porositetsskning av ca 5% vil-
ket dr en kraftig forstorning. Allvarliga skador uppstér troligen langt tidigare.

Kalciumkarbonat &r svérlosligt i rent vatten men har dndd en viss 16slighet.
Loslighetsprodukten [Ca]-[CO3] ar 10-8:1, Detta innebér att en mittad 16sning

innehaller 8,9-10- mol 16st kalciumkarbonat per liter. Detta motsvarar 0,009
gram per liter.

For att 16sa all kalciumkarbonat i en m3 sandsten erfordras séledes ca 2,7-107
liter vatten. For att 16sa sd mycket kalcit att all kohesion i stenen skall gé forlo-
rad erfordras troligen mycket mindre vattenméngd.

Varje regn ger en viss vattenupptagning till ett visst djup. Vattnet antas stanna
kvar sa lange i porsystemet att porvattnet blir méttat pa kalciumkarbonat.

Mellan varje regn torkar stenen emellertid relativt snabbt eftersom den 4r sa
oppen. Den 16sta kalken transporteras med vattnet nér detta torkar bort varvid
kalken falls ut pa materialytan dér det tvittas bort vid efterféljande regn. Varje
nytt regn antas darfor 16sa ny kalk fran materialet. Under en 1dng tidsperiod -100
ar eller mer- kommer stora méngder vatten att transporteras ut ur och in i ste-
nens ytparti, och stora miangder kalk kommer att kunna 16sas.

Antag att medelnederborden dr N mm under ett ar och att hela denna vatten-
mangd traffar stenytan vinkelrétt. Medelintensiteten antas vara

q Mm/s= qp, kg/(m2-s). Medelvaraktigheten T, av medelregnet ges av
Tabell 1. Antalet regn n per ar blir dé:

n=N/qy, T, (21)

Varje medelregn ger ett medelinsugningsdjup z,, som ges av ekv (14). Total in-
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sugen vattenméngd Qx (kg/m2) in till djupet z,, under X &r blir:
Qx =Xnz,-Pr-vy (22)
Maximal méngd utlost kalciumkarbonat Q. (kg/m?) #r da:

Q.=9-100-Qx (23)

Exempel 10: Regn med regional parameter 40; se Tabell 1

Exempel 10a)En horisontell yta av kalksandsten av typ Uddvide exponeras for genom-
snittliga regn av intensiteten q = 0,01 kg/m?2-s. Varje regns varaktighet &r enligt
tabell 1 ca 15 min=900 sekunder. Total nederbord dr 600 mm/ar. Antalet regn per ar 4r:

n = 600/(0,01-900) = 67 (Detta ir ett litet virde)
Medelinsugningsdjupet for medelregnet ér enligt Tabell 2, z , = 47 mm.
Total insugen vattenméingd 4r dd under X ar:

Qx =X-67-0,047-(0,22-0,07)-1000 = 472-X kg/m?

Total méngd utlost kalciumkarbonat dr da:

Q, =472:X-9-100 = 4,25.10-3X kg/m?

Total méngd kalciumkarbonat inom djupet 47 mm, vilken erfordras for totalforstorelse,
dar enligt antagandet i borjan av detta kapitel:

(Qor = 125:0,047 = 5,9 kg/m?

Enligt denna berdkning erfordras dérfor f6ljande antal ér for att 16sa s& mycket kalcium-
karbonat i stenens ytskikt att stenen helt faller sénder:

X =5,9/425-103 = 1390 ar

Exempel 10b) Om regnintensiteten i stéllet dr 0,05 mm/s motsvarande t = 1,5 min = 90
sekunder fas foljande virden pa olika parametrar:

n = 600/(0,05-90) = 133
2, =16 mm;

Qx = X+133:0,016:(0,22-0,07)-1000=319-X kg/m?;
Q. =319-X-9-100=2,9-103-X kg/m?
Qo = 125:0,016=2 kg/m2.

Detta ger foljande erforderliga tid att forstora stenen intill ett djup av 16 mm:
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X =2/2,9-103 = 690 ar.

Om enbart den kalk som befinner sig i vattenfyllda porer skall 19sas, vilket forefaller
rimligt, blir erforderlig tid 1dgre. Denna kalkméngd &r 68% av den totala dvs 4 resp 1,3

kg/m3 i de bigge fallen ovan.
Erforderlig tid minskar dé till:

940 ar vid exempel 10a
450 ar vid exempel 10b

Om antalet regn per ar okas okar ocksa vattenomséttningen i stenen och darmed
utlosningen. Detta visas av exemplet nedan.

Exempel 11: Regn med regional parameter 20; se Tabell 1

Exempel 11a) Samma som exempel 10a). Samma regnintensitet dvs 0,010 kg/(m2-s).
Regnets varaktighet blir da enligt tabell 17 minuter (420 sekunder). Berdkningen enligt
samma princip som i exempel 10 ger da f6ljande resultat:

n = 600/(0,01-420) = 143
7 =22 mm (Tabell 2)

Qy = X-143:0,022:(0,22-0,07)-1000 = 472X (Samma som i exempel 10a)
Q. =472X:9-10-6 = 4,25:10-3-X

Qoo = 1250022 =2,75

Erforderligt antal ar for att 16sa all kalk inom insugningsdjupet dr darfor:
X =2,75/4,25-10-3 = 647 ar

Om enbart den kalk som befinner sig i vattenfyllda porer skall 16sas blir erforderlig tid
ldgre. Denna kalkmingd dr 68% av den totala dvs 1,9 kg /m2. Erforderlig tid blir da:

X =1,9/4,25-10-3 = 447 ar

Exempel 11b) Samma som exempel 10b). Regnintensiteten 0,05 kg/(m?-s) motsvarar
tiden 36 sekunder. Foljande parametrar erhalls:

n = 600/(0,05-36) = 333
z,, =9mm (Tabell 2)

Qx =X-333-0,009-(0,22-0,07)-1000 = 450-X (Néistan samma som i exempel 11a)
Q. =450-X-9-10-6 = 4,05-10-3-X

Qo = 125:0,009 = 1,1 kg/m2

Erforderligt antal &r for att 16sa all kalk inom insugningsdjupet 9 mm dr darfor

X =1,1/4,05-10-3 = 271 ar

Om enbart den kalk som befinner sig 1 vattenfyllda porer skall 16sas blir erforderlig tid
lagre. Denna kalkméngd dr 68% av den totala dvs 0,75 kg /m?2. Erforderlig tid blir da:

X =0,75/4,05-10-3 = 185 ar
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Berdkningen visar sdledes att kemiskt rent vatten kan vara tillrackligt for att
16sa upp en kalksandsten pa ritt stort djup frén ytan. Ett antal sekler &r tillrack-
ligt for att avsevart skada stenen. Detta intrdffar aldrig for tex en betong efter-
som denna néstan alltid dr vattenmattad under naturliga forhallanden, se Fig 3.
Porvattnet ar darfor mattat pa 16st kalk. Detta i kombination med den laga kapil-
lariteten gor att enbart ndgon mm av ytan fréts bort. I en rikt skulpterad sandsten
kan ddremot stora delar av ytan 16sas upp och skulpturen forstoras.

Om regnvattnet dr svagt surt okar naturligtvis den kalklosande formagan avse-
vart.

Av BILAGA 1 framgar att en stentyp, ”Valar”, har betydligt hogre motstandstal
an den typ, "Uddvide”, viken behandlas i exemplen i denna rapport. Stentypen
”Valar” torde darfor vara mycket mera motstdndskraftig mot upplosning i rent
regnvatten eller svagt surt regnvatten dn de bada dvriga stentyperna som be-
skrivs i BILAGA 1.

Referenser

/1/ G Fagerlund: Fuktmekaniska egenskaper. Kapitel 8:6 i Betonghandbok del
“Material. Svensk Byggtjinst, Stockholm 1980.

/2/ G Fagerlund och L Wessman: Frostnedbrytning av natursten. Avd
byggnadsmaterial, LTH Rapport TVBM-3047, Lund 1992.

/3/ P Sommerhein: Takavvattning med fullflodessystem. Bygg& Teknik 2/92,
1992.

/4/ G Fagerlund och G Hedenblad: Calculation of the moisture-time fields in
concrete. Avd byggnadsmaterial, LTH. Rapport TVBM-3053, Lund 1993.

/5/ L Wessman: Frostnedbrytning av natursten; forsoksmetodik. Avd byggnads-
material, LTH. Rapport TVBM-7036, Lund 1992.

/6/ L Wassman: Saltfrostnedbrytning av gotlindsk sandsten; preliminéra forsok.
Avd byggnadsmaterial, LTH. Rapport TVBM-7038, Lund 1992.

/711 L Wessman: Frostnedbrytning av natursten. Lagesrapport till
Riksantikvarieambetet, mars 1993. Avd byggnadsmatenal LTH. Rapport
TVBM-7046, Lund 1993.

/8/ L. Wassman: Frostnedbrytning av natursten. Lagesrapport till
Riksantikvarieambetet. Preliminér version i manusform. Avd
Byggnadsmaterial, LTH, Lund Januari 1994



17

Skede 1; Omattat flode Skede 2; Mittat flode
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Fig 1: Figur som askadliggor begreppen omaittat respektive mittat kapillarflode
Figure illustrating the concepts unsaturated and saturated capillary flow
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Fig 2: Regnintensiteter vid olika aterkomsttider; /3/.
Rain intensity at different “return times” of the rain in years
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Fig 3: Beriknade max- och minprofiler hos relativa fuktigheten av en betongyta
vid cykliskt varierande yttre fuktforhéllanden. Betong med vattencement-
tal 0,6. Yttre klimat varierar mellan regn under 6 timmar och torkning i
60% rf under 7 dygn; /4/.

Calculated maximum and minimum RH-profiles in a concrete surface at cyclically
varying ouer moisture conditions. Water/cement ratio 0,6. The outer climate varies
between rain during 6 hours and drying at 60% RH during 7 days.
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BILAGA 1:

Porositets- och kapillaritetsegenskaper hos nagra gotlidndska
kalksandstenar

Data har tagits ur rapport /2/.

Tabell 1: Porositets- ocd densitetsegenskaper
Pore properties and densities of the calcite-bound sandstones

Stentyp Totalporositet ~ Skrymdensitet ~Kompaktdensitet

(%) (kg/m?) (kg/m3)

m S m S m
Uddvide 22,1 02 2073 11 2661
Botvide 21,6 02 2079 6 2652
Valar 17,5 05 2199 15 2666

m=medelvarde; s=standardavvikelse

Tabell 2: Kapillaritetsegenskaper
Capillary properties of the calcite-bound sandstones

Stentyp m Pluft
(s/m?) (m3/m3)

Uddvide  33,6-104 0,071

Botvide 50,0 0,071

Valar 876 0,055




