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Lagesrapport

Under é&ret har tre olika forsok utforts inom ramen for projektet om frostnedbrytning av
natursten:

1. Kompletterande frysprovningar av typen avskalningsforsok har utforts pa Borghamns-
kalksten, som tidigare inte studerats. Borghamnskalkstenen visade sig vara mycket bestdndig
med i det ndrmaste obefintliga avskalningar, se figur 1c. Dessutom utfors avskalningsforsok
med fler koncentrationer av NazSOg-l16sningar. Ett kapillirsugningsforsok  pé
Borghamnskalksten gjordes ocksd, se figur 2. Slutligen gjordes ocksa en del kompletterande
frysstudier i kalorimeter. Forsoken som nidmnts h#dr finns redovisade i detalj i den
licentiatuppsats som kommer att presenteras i host.
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Figur 1. Viktforlust i procent av ursprunglig torrvikt som funktion av saltkoncentration.
Symboler: B = NaCl, O = NaSO4, ¢ =NaySOy4 - 10HO.

2. Fuktmdtningar i utomhusexponerade block av Gotlandssandsten och Borghamnskalksten
pagar. Detta forsok redovisas i denna rapport.
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Figur 2. Kapilldrsugning av Borghamnskalksten.

3. Ett examensarbete har utforts, ddr i forsta hand lingdutvidgningskoefficienter vid olika
fuktinnehdll hos ett antal olika svenska naturstenar har studerats. Ldngdutvidgnings-

koefficienten ¢ ir den relativa rorelsen hos ett material da temperaturen dndras 1°C, dvs

Al
C1-AT
dér
Al dr 1ingdédndringen (m);
[ ir den ursprungliga ldngden (m);
AT ar temperaturdndringen (m).

De studerade stenarna var grd Borghamnskalksten frén norra brottet, de tvd gotlindska
sandstenarna Uddvide och X:1 samt den Ekebergsmarmor som bendmns Ekeberg standard.
Sammanfattningsvis framkom att lingdutvidgningskoefficienten &r oberoende av
fuktinnehallet i stenen. De olika lingdutvidgningskoefficienterna visas i tabell 1 nedan.
Examensarbetet kommer att presenteras i host.

Kalkste med klov

parallellt sdgriktn. 11,1 &0 9,95 1.0 7
Kalksten utan klov. 11,7 8,44 10,1 1,0 12
Kérnsten
Kalksten med klov
vinkelratt sagriktn. 11,1 8,15 9,95 1.0 [
Sandsten Uddvide 15,4 11,8 13,5 1,2 17
Sandsten X:1 14,0 8,22 11,2 1,7 14
Marmor 13,4 8,42 9,83 1,7 7




Fuktmaitning i utomhusexponerade naturstensblock

Inledning

Det har ldnge funnits ett stort intresse att 6ka kunskapen om hur fukt beter sig i natursten
utomhus, eftersom fukt ofta ir en av de frimsta orsakerna till att sten bryts ner. Fukt péverkar
ett flertal olika nedbrytningsmekanismer, inte minst frostnedbrytningen, pa ett for stenens
besténdighet negativt sétt. Ett hinder for métningar i filt dr ofta att man dérvid tvingas gora
averkan pa befintliga objekt t ex genom att borra ut smé cylindrar f6r végning.

Forsoket som redovisas i denna rapport 4r en del av ett stdrre projekt om frostnedbrytning av
natursten, som sedan nagra ar finansierats av Riksantikvariedmbetet. Syftet med detta forsok
var att mita fukt i en uppbyggd naturstensviigg som utsitts fér utomhusklimat for att se om
fuktnivderna som uppkommer &r tillrickligt hoga for att frostskador skall kunna uppstd. Det
finns dven ett egenintresse av att kénna till hur fukt beter sig utomhus i natursten. Den stora
fordelen med denna typ av forsok &r att man dérvid gor en slags faltméitningar utan att gora
nagon inverkan pa ett riktigt objekt.

Material och metod

Tva block vardera av den gotléndska sandstenen Uddvide och en gra Borghamnskalksten fran
norra brottet med matten 15 x 15 x 30 cm monterades men ena langsidan vénd utét i var sin
tit lada. Se figur 3. Ladans kanter och mellanrummet mellan stenblocken tédtades med
polyuretanfogmassa. Kalkstenen placerades med den skiktade sidan vénd utat. Inne i ladorna
finns kirl med mittad 16sning av NaBr, vilket skall ge en konstant relativ fuktighet p& 58%.
Detta skall simulera ett ouppvidrmt inomhusklimat. Den exponerade fasaden placerades vind i
sydlig riktning.

Figur 3. Foto pa uppstallning for mdtning av fukt i utomhusexponerad naturstensfasad.

I ett block av respektive stensort placerades fuktgivare i hal borrade frén baksidan pd olika
avstand fran den exponerade ytan enligt figurerna A1 och A2, Bilaga A. Fuktgivarna bestér av
tva elektroder i form av stela metallstift, mellan vilka spidnningen mits. Avstandet mellan
elektroderna var 2.5 cm. Ju mer fukt som finns mellan elektroderna, desto mindre blir
resistensen och dirmed spédnningen. For att erhalla kontinuerlig elektrisk ledning mellan
elektroderna fylldes borrhalen kring givarna med en elektriskt ledande epoxypasta
innehallande sma silverpartiklar.



I det andra blocket av respektive stensort borrades cylindrar med diametern 4 cm till olika
djup enligt figur A3. Dessa tas ut och vigs da och dé, foretridesvis efter regn, for att pa sd vis
erhdlla ett kompletterande métt pa stenens fuktinnehéll pa olika djup. Cylindrarnas mantelyta
ar isolerad med aluminiumfolieklddd tdtningsmassa (“Bostic tdtningsprofil”), som paminner
om vanlig hiftmassa. Springan runt cylindern pa den exponerade ytan &r igensatt med denna
massa for att forhindra att regnvatten trénger in 1 viiggen.

Termoelement placerades i centrum av ett stenblock av varje stensort. Varden fran fuktgivarna
och termoelementen loggades en géng i timmen och samlades i en mitfil i en PC.
Registreringen av métvirden paborjades 97-06-19 och pégér tills vidare.

For att se hur givarna svarar pa regn korreleras utslaget dels med manuellt avldst regnméngd
och dels med relativa fuktigheter (RF) som registrerats av SMHI. Fran SMHI erhalls ocksa
data pa lufttemperaturen.

Fasaden utrustades med en automatisk slagregnsmétare 96-08-26. Denna kan kontinuerligt
miita och registrera méangden regnvatten som nar fasaden. Slagregnmdtaren &t utrustad med en
liten behéllare som ‘vippar’ varje gang den fylls. Antalet ‘vippar’ per tidsenhet, i detta fall per
timme, registreras i en mitfil. Dessutom mittes regnet med en vanlig regnmétare som avléstes
manuellt.

Signalkalibrering

Likadana givare som anvints i faltforsoket placerades i en sandstenskub med sidan 7 cm.
Givarna slogs ner i borrhal med 2.5 cm avstdnd med hammare for att fista ordentligt och fa
bra kontakt med den omgivande stenen. Elektriskt ledande epoxypasta med silverpartiklar
anvindes inte. Kuben vakuummattades och konditionerades dérefter genom torkning till olika
vattenmittnadsgrader. Signalen mittes med ett instrument som normalt anvidnds for att
registrera fuktkvoten i trd med en givare av likartad typ som anvindes i detta forsok. Signalen
fran detta instrument #r inte direkt kvantitativt jamforbar med signalen frén faltforsoket.
Resultatet visas i figur 4. Slutsatsen man kan dra dr att de anvinda givarna endast kan
signalera vétt eller torrt, eftersom upplosningen i Ovrigt dr for dalig. Gransen mellan vétt och
torrt gar vid vattenmaéttnadsgraden ca 0.97.
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Figur 4. Resultat fran test av givare i en sandstenskub som konditionerats till olika
vattenmdttnadsgrader.



Resultat och diskussion
Signalerna frén fuktgivarna som funktion av tiden visas i figurerna B1 - B6, Bilaga B.

Signalens temperaturberoende

Givarutslaget varierar tydligt med dygnstemperaturen. Eftersom detta giller dven inne i
stenarna, ddr fuktférindringar inte rimligen kan ske sd snabbt, beror dygnsvariationen troligen
till viss del pé att givarna dr temperaturkénsliga. Dirvid uppkommer problemet att skilja pa
vilken del av givarutslaget som beror pa fukten respektive temperaturen.

Temperaturen i stenarna samt lufttemperaturen som funktion av tiden visas i figur B7, bilaga
B. Lufttemperaturen har métts i skugga medan stenarna befinner sig i solljus, ddrav den hoga
temperaturen i stenarna.

Signalen fran givarna inne i respektive sten plottades mot temperaturen i stenen, men ingen
tydlig tendens kunde dérvid ses, se figur 5.
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Figur 5. Signal fran fuktgivare inne i stenarna som funktion av temperaturen inne i stenarna.

Signalens fuktberoende

Signalen vid ytan pa bade kalkstenen och sandstenen dr alltid hog vid torrt vdder. Vid regn
sjunker virdet pa signalen frn givarna mérkbart. Regntillféllen syns tydligast pa ytfuktgivaren
pa kalkstenen, men dven ytfuktgivaren pa sandstenen ger en tydlig signal vid regn.

Som syns i figurerna B8-B10 har under mitperioden den relativa fuktigheten varierat tydligt
under dygnets timmar. Den hogsta relativa fuktigheten uppkommer nattetid, da temperaturen
dr som lagst. Regnperioderna &r inte tydligt urskiljbara, men vid de kraftigare och mer
langvariga regnen som registrerats av ytfuktgivarna, t.ex. vid ca 90 timmar och ca 300 timmar,
ar den registrerade relativa fuktigheten 100%.

For att fa ett begrepp om hur fukt paverkar signalen har signalen fran ytgivarna plottats mot
den relativa fuktigheten i [uften i figur 6. Sambandet ar langt ifran linjdrt, med en tendens till
lagre signal vid hogre RF finns, framforallt for kalkstenen.
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Figur 6. Signal fran fuktgivare pd fasadytan som funktion av luftens relativa fuktighet.

Frigan om signalens beroende av temperaturen och fuktigheten sammantaget bor utredas
vidare for att se om det dr mojligt att tolka signalen som ett kvantitativt matt pa fuktinnehallet
i stenen.

Regnmditning

Slagregnsmitaren har hittills inte fungerat tillfredsstéllande och den manuellt avlista
regnmitaren ger ett alltfor grovt matt, se figur och tabell 2. Dérfor far man tills vidare forlita
sig pa ytgivarnas signaler som regnindikation. Mitning av relativa fuktigheten ger ocksé en
indikation pé nér det regnat.

Tabell 2. Viirden fran manuellt avlist regnmditare.
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Figur 5. Resultat fran slagregnsmaitare.



Kalksten

Ytan pa kalkstenen torkar snabbt efter ett regn och det inre av stenen hinner inte paverkas.
Detta verkar rimligt, eftersom Borghamnskalkstenen dr en mycket tit sten, i vilken fukt
transporteras langsamt. Signalvariationerna i det inre av kalkstenen beror troligen frimst pa
dygnsvisa temperaturvariationer. Skilet att signalen frdn givaren pad ytan uppvisar sd sma
dygnsvisa variationer dr troligen att kontakten mellan elektroderna i ytgivaren av nagon
anledning dr forsdmrad.

Sandsten

Sandstenens yta reagerar pa ett likartat sétt som kalkstenen, men den férmér halla kvar fukten
under lingre tid efter 1dnga och kraftiga regn. Dirvid transporteras ocksé fukt in i stenen. Ju
lingre in i stenen fukten transporteras, desto ldngre tid tar det for den att torka ut. Den fukt
som nddde djupet 7.5 cm vid ca 100 timmar borjar inte torka ut mérkbart forrén efter ca 500
timmar. 1 cm fran ytan borjar fukten torka redan efter ca 50 timmar. Signalen fran 13 cm djup,
vilket dr 2 cm frén ytan i ladan, foljer signalen fran den exponerade ytan pa ett sddant sitt att
man misstinkte lickage. Vid kontroll av 14dan visade sig dock detta inte vara troligt. Det &r
dock inte uteslutet att fukttransporten sker timligen momentant genom hela stenblockets
tjocklek da stenen dr helt genomfuktad, vilket #r fallet vid 1030 timmar. Torkningen av den
innersta delan av blocket foljer sedan torkningen av blockets centrum.

Vigning av utborrade cylindrar

Cylindrarna vagdes vid fyra olika tillfdllen under miétperioden. Resultatet visas i tabell 3.
Skillnaderna i vikt mellan det forsta végtillfillet, da cylindrarna var i jamvikt med rumsluft,
och tredje och fjirde vigtillfillet, da cylindrarna befunnit sig utomhus 1 torr véderlek under
lang tid, beror troligen till viss del pi att mingden titningsmassa som medfoljer da
cylindrarna avlidgsnas fran stenblocket skiljer sig frdn vigtillfdlle till végtillfille. Denna
tekniska 16sning bor diarfor om mojligt forbéttras. Utvirderingen av denna del av forsoket kan
utokas vidare forst efter att data erhallits fran fler vagningar efter regn.

Tabell 3. Vikt i g av utborrade stencylindrar vid olika tillfdillen.

Tid fran start: 0 timmar 290 timmar 1630 timmar 2306 timmar
Tillsténd: Jamvikt med rumsluft Efter regn Ute i torrt vider linge Ute i torrt vider lidnge
Sandsten, 5 cm 157.37 160.44 157.23 157.17
Sandsten, 10 cm 284.21 286.60 284.35 284.26
Sandsten, 15 cm 418.68 484.09 482.10 482.17
Kalksten, 5 cm 201.24 201.30 201.28 201.24
Kalksten, 10 cm 401.56 401.53 401.32 401.12
Kalksten, 15 cm 569.29 569.34 469.25 469.15

Relativa fuktigheten i ladan

Den relativa fuktigheten inne i 14dorna mittes under en vecka i vardera lddan. Resultatet visar
att den relativa fuktigheten i 1&dorna holl sig relativt konstant kring 60%, som Onskat, se
figurerna 8 och 9.
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Sammanfattning och slutsatser

Forsoket ger en relativt god bild av hur fukt transporteras och ackumuleras i1 stenblock vars
ena sida utsitts for utomhusklimat. Borghamnskalksten &r tit och fukt transporteras dirfor i
ringa omfattning in i stenen. Den gotldndska sandstenen suger ddremot &t sig fukt i hog grad.
Eftersom uttorkningen tar tid ackumuleras fukt inne i stenen och hela det 15 cm tjocka blocket
var periodvis helt genomvatt.

Fuktgivarnas signal visade sig vid kalibrering i sandsten kunna skilja mellan vétt och torrt,
varvid griansen mellan ”vat” signal och “torr” signal gick vid vattenmittnadsgraden ca 0.97.
Den kritiska vattenméttnadsgraden for sandstenen i fraga dr enligt tidigare studier 0.85-0.9. 1
detta omréde #r upplosningen av givarnas signal obefintlig, vilket 4r en stor nackdel i
sammanhanget. Dérfor har mingden fukt pa de olika avstdnden fran ytan i stenarna énnu inte
kunnat kvantifieras och diarmed kan inga slutsatser dras om stenarnas frostbestéindighet i
verkligheten. Forhoppningen dr dock att ett grovt matt pd uppnadda vattenméttnadsgrader
efter regn skall kunna erhéllas genom vigning av de utborrade cylindrarna.

De givare som anvints i denna studie har inte tidigare anvénts i liknande sammanhang. Det
troliga #r dock att de inte heller efter en kalibrering kan ge annat &n ett kvantitativt métt pd
fuktupptagning och uttorkning, vilket dock kan vara nog sa intressant.

Fortsattning

e Fuktgivarna bor kalibreras med avseende pa bade fuktinnehdll och temperatur for bade
sandsten och kalksten, si att signalen frin givarna om mdjligt kan tolkas dven kvantitativt.
Eftersom signalen beror av bade fukt, temperatur och stensort parallellt kan denna
utvirdering/kalibrering bli ganska omsténdlig.

e Siittet att isolera de utborrade cylindrarna frén regn bor forbéttras, sd att vigningen blir mer
noggrann.

e Resultaten frdn vigningarna av de utborrade cylindrarna utreds vidare sd snart fler véirden
efter regn erhéllits.

e Slagregnsmitaren har inte fungerat tillfredsstéllande, vilket bor atgirdas.

e Det har forekommit vissa problem med tidsregistreringen i métfilerna. Tidsregistreringen
maéste fungera for att olika miitfiler skall kunna korreleras till varandra i tiden. Denna brist
bor alltsa atgérdas.
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Bilaga A. Placering av fuktgivare och utborrade cylindrar i utomhusexponerade stenblock.
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Figur A2. Placering av fuktgivare i Kalksten.
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Figur A3. Placering av utborrade cylindrar.




Bilaga B.
Signal fran fuktgivare, temperatur och
relativ luftfuktighet som funktion av tid.
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Figur Bl. Givarutslag pa olika avsténd fran ytan som funktion av tid for sandsten, 0 - 800
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Figur B2. Givarutslag pé olika avstand frén ytan som funktion av tid for sandsten, 300 - 1600
timmar efter start.
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Figur B3. Givarutsiag pd olika avstind frén ytan som funktion av tid for sandsten, 1600 -
2400 timmar efter start.
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Figur B4. Givarutslag pd olika avstind fran ytan som funktion av tid for kalksten, 0 - 800
timmar efter start.

1

il Wq’” Wm ' 'I‘W\f
-l In

P

04 +
0.3
0.2 7 — Limestone surface
0.1 + -—Limestone 1 cm depth
0 | : : 1 .' — -
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Time from start, h

Figur B5. Givarutslag pa olika avstdnd fran ytan som funktion av tid for kalksten, 800 - 1600
timmar efter start.
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Figur B7. Temperaturen i stenarna samt lufttemperaturen som funktion av tiden efter start.
Lufttemperaturen har mdtts i skugga medan stenarna befinner sig i solljus, ddrav den higa
temperaturen i stenarna.
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Figur B8. Utomhusluftens relativa fuktighet och temperatur som funktion av tiden efter start,
0 - 800 timmar. Den hégsta relativa fuktigheten uppkommer nattetid, dd temperaturen dr som
liigst. Regnperioderna dr inte tydligt urskiljbara, men vid de kraftigare och mer lingvariga
regnen som registrerats av ytfuktgivarna vid ca 90 timmar och ca 300 timmar dr den
registrerade relativa fuktigheten 100%.
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Figur B9. Utomhusluftens relativa fuktighet och temperatur som funktion av tiden efter start,
800 - 1600 timmar.
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Figur B10. Utomhusluftens relativa fuktighet och temperatur som funktion av tiden efter start,
1600 - 2400 timmar.
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