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Cement och Betong Institutet Nr 2006-145
FoU Laboratorium 2006-145

Undersokning av Kkalkstensplattor i fuktig miljo med cementbaserade
fistmassor

1 Omfattning

Cement och Betong Institutet (CBI) har utfort en undersékning av olika typer av
kalkstensplattor och hur mottagliga dessa dr med avseende pa utfillningar och avflagningar pa
ytorna i fuktig miljo med cementbaserade fastmassor. 1 undersGkningen ingick totalt 16
stensorter och 14 cementbascrade fidstmassor med tillhGrande fogmassa. Av de 16
stensorterna var 12 stycken svenska kalkstenstyper, 2 stycken svenska marmortyper och 2
stycken utlindska kalkstenstyper. Undersékningen omfattar olika delstudier som kan

sammanfattas enligt foljande:

- Provning av kalkstensplattor. Simulering av vatrumsmiljé didr kombinationer av de 16
stensorterna och 14 fistmassorna klassificerades med avseende pa utfillning och
avilagning. En referens med stenplattor och enbart vatten provades ocksd. Tabell med
sammanstillning av resultat och fotodokumentationer finns redovisade i Bilaga 1, 2
och 4.

- Svepelektronmikroskopering och analys (SEM-EDS) av stenar och fistmassor. Bilder
i SEM av stenstrukturer och avflagningar. Elementanalyser av fistmassor utférdes och
finns redovisad i Bilaga 3.

- Rontgenanalys med diffraktometer (XRD) av tva stycken utfillningar inklusive
avflagat material.

- Undersokning av tillsatsmaterial i 5 stycken fistmassor i stereomikroskop.
Klinkerkomponenten siktades bort och resten undersiktes med avscende pé

puzzolaniskt material.
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- Sammanstillning av information fran SSFs Stenkartotek och fran produktblad av

fastmassor. Informationen korrelerades sedan med 6vriga resultat.

Nedan foljer en redovisning av resultaten frin de olika delstudierna. Efterdt fGljer ett kapitel
med slutsatser och diskussion. Bilagor finns samlade i slutet av rapporten och dr numrerade
enligt foljande:

Bilaga 1, Tabell, sammanstillning av resultat fran provningen.

Bilaga 2, Fotodokumentation fran provning med vatten.

Bilaga 3, Analyser av fistmassor.

Bilaga 4, Fotodokumentation fran provning med fistmassor.

Bilaga 5, Tidigare undersékning av Mauritz Lindstrém.

2 Resultat

2.1 Provning av kalkstensplattor - Simulering av vatrumsmiljo

sammanlagt 16 olika stensorter provades med 14 olika fistmassor. Sex plattor av varje typ
fixerades med ett ca 5 mm tjockt, tandat, lager av fistmassan i ett plastkdrl. Fogmassa
applicerades i en ca 2 mm tjock fog och plastkirlen placerades i ett rum med 18-20 °C. Sedan
befuktades fiastmassan med jimna intervall. Forsoket pagick i 4-5 ménader varcfier cventuella
utfillningar. missfirgningar och avflagningar pd respektive plattyp dokumenterades (Bilaga
1). En fotodokumentation av plattorna efter forsoket finns redovisad i Bilaga 4. Pa de plattor
dar utfillningar och avflagningar observerades tviittades en platta med en “Scotch-brite”
svamp och diskmedel tor att se om utfillningen forsvann. | de fall dir utfillningen inte
forsvann, skrapades stenen med ett rakblad for att se om den gick att fi bort och om ytan var
skadad.

Observationerna klassificerades i fyra olika grader: () ingen utfillning, 1) utfillningen
férsvinner vid tvittning och plattan ser intakt ut, 2) utfillningar finns kvar efter tvittning och
avflagningar eller missfirgningar kan framtrida i vissa fall och 3) avflagning, missfirgning
eller utfillning kvar efter skrapning. Skadegrad 2 och 3 betraktas som bestaende och 0 och |

som oskadade.

For att utreda om enbart vattenbelastning kan medfora att utfillningar, missfirgningar eller
avflagningar bildas pd plattornas ytor placerades de mest kinsliga stensorterna pa en
vettexduk i ett plastkirl. Plastkirlet placerades sedan i ett rum med 50 % RF och 20 °C.
Vatten fylldes sedan pd med jimna intervall till ca halva plattjocklcken. Efter ca 3.5 méinader
fotograferades plattorna (se Bilaga 2).

Denna rappon far endast aterges i sin helhet om inte CBI i férvdg skrifligen godkdnt annat. CBI uppdragsrappon 2006-145
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Resultat

Resultaten av undersdkningen visade att kalkstensplattornas struktur och mineralogi tycks
spela en stor roll for bildandet av utfillningar och avflagningar. Detta framgar av Bilaga 1. dir
man kan notera att skadegraden i stort styrs av stensorten. En inte betydelselds roll spelar
dock dven fistmassans sammansittning, vilket har resulterat i att skadegraden for nigra

stensorter kan variera mellan 1 och 3 eller mellan | och 2 beroende pa fistmassan.

Stenens betvdelse

De svenska stensorter som tycks ha en ogynnsam struktur och mineralogi ir kalkstenarna frin
Oland samt ljusgra Borghamn. Med nigra undantag klara inte dessa stensortena provningen
med nagon fidstmassa. De utlindska stensorterna, Azul Valverde och Jura Gelb, tycks ocksa
ha en ogynnsam struktur. Jura Gelb klarar sig dock bittre &n Azul Valverde i provningen. For
dvrigt klarar de svenska stensorterna provningen relativt bra. De tvdi marmorsorterma var

intakta efter provningen med alla fiistmassor.

Undantagen frin ovanstiende generella bild anses bero pd fistmassans sammansittning.
Orsaken till detta behandlas nedan.

Skadorna pa stenarna dr antingen avflagningar, missfiirgningar eller massiva vita utfillningar
som inte har gatt att tvitta bort. Det vanliga dr en kombination av alla tre typerna. Utfillningar
i kombination med atl stenen dr pords och visar “resningar” medfor att utfillningen fiister
hirdare i plattytan. Nedan visas ett diagram (Fig. 1) med antalet skador (3) for respektive
6landskalksten som funktion av vattenabsorptionstalet. Vattenabsorptiontalet (porositeten)
paverkar dock i forsta hand hur mycket utfillningar, “resningar” och missfirgningar som

bildas niira eller pa ytan, inte om avflagningar sker.

Orsaken till avflagningar, som i forsta hand drabbar Olandskalkstenen, anses vara orsakad av

forekomsten av ett lermineral (glaukonit). Detta behandlas vidare i kapitel 2.2 och 2.3.

Provaine | vatten

Provningen av kalkstenar i rent vatten, dvs utan ndgon fiist- och fogmassa inblandad, visade
att det bildas vita utfillningar, “resningar” och missfirgningar pé vissa Olandskalkstenar samt
vita utfallningar pd ljusgrd Borghamnskalksten och Azul Valverde. Det bildas mer
utfillningar pd vissa stenar @n andra och i stora drag stimmer méngden av utfillningar med
vattenabsorptionstalet i Fig. | Diagrammet visar antalet skadade stenar frin provning med

fistmassor men provning i vatten visar samma trend.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i f3rviig skriflligen godkant annal. CBl uppdragsrapport 2006-145
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Fig. 1. Farhdllandet mellan antalet skador for olika kalkstenar och vattenabsorptionstalet. Férutom
Olandskalksten finns kolmdrdsmarmor med som referens (2) och Kinnekulle nr. 3 (10) samt ljusgra

Borghamn (1). De dvriga stensorternas identitet framgér av Bilaga 1.

Stensorterna nr. 9, 8. 4 och 5 frén Oland visar siledes mest utfillningar tillsammans med Azul
Valverde. Aven pa sten nr. 7, 1, 6 och 3 férckommer det betydande mingder utfillningar.
Vissa utfiillningar gér latt att ta bort medan andra sitter hirdare. P4 sten nr. 4, 9 och 8 forkom
aven tydliga missfirgningar och pd vissa stenar kunde det dven observeras smi “resningar” pé
ytan i stereomikroskop. En fotodokumentation av stenarna finns i Bilaga 2.

Generellt kan man siiga att resultaten frdn provningar i vatten fSljer samma tendens som
provningen med olika fistmassor. Utfillningarna dr emellertid langt ifrin lika omfattande och
av olika sammansitining, Utfillningarna 1 vatten bestdr enbart av kalciumkarbonat.
Utfiillningarna med fistmassor bestdr huvudsakligen av kalciumkarbonat, gips och ettringit
(se kap. 2.2). Gips och ettringit och en stor del av kalciumkarbonaten hiirstammar frén
fastmassan. Kalciumkarbonaten som finns pd stenar som dr lagda i vatten kommer frin
uppldst sedimentir kalcit i sjdlva stenen. Denna process ér trog och tar dirfor betydligt lingre

tid dn transporten av lésta joner frin fistmassan.

Féistmassans betvdelse

Som framgar av Bilaga 1 spelar dven fiistmassans sammansiittning en viss roll. Det kan
avldsas i antalet bestdende skador (skadegrad 2 eller 3) for respektive fiistmassa i Bilaga 1. De

fistmassor som har pdverkat minst antal stensorter med bestidende skador ir nummer | L, o

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI | forvig skriftigen godkant annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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6, 8, 11 och 12. Med dessa fistmassor var antalet stensorter med bestiende skador 8-9
stycken. Fastmassor med den mest oférdelaktiga sammanséttningen gav bestaende skador och

fastsittande utfillningar pa 12 stensorter.

Efter en undersdkning av fistmassorna i stereomikroskop. svepelektronmikroskop (SEM-
analys) och efter sammanstéllning av kiind information frin produktblad kunde en tendens
skinjas som kan forklara fistmassans inverkan. Undersokningen finns sammanstilld i
Tabell | nedan.

Fast- Cem-typ |Portland cem. % Ca-sulfat |Ca- Polymer |pH Pozzolan
massa Intervall Median karbonat |Median
1|Al-cem  |10-30 % 20%(0-10 % |20-30 % 5% 12
2|Trass 50-100 % 75% 12|Ja
3|Alcem  |1-5% 3% 11|nej
4 30-40 % 35% 20-25 % 12
5|vit cement | 35-45% 40% 10% 5-15%
6|Al-cem  |25-35% 30% (1-5% 10%
T 35-45% 40% 10%
8 25-50% 38%|ja finns 5% 12 |silikatkulor
9|vit cement |25-50% 38% 12,8
10|vit cement |20-50 % 35% 3,50%
11 vit cement | 30-40% 35% ja ja 2,50% silikatkulor
12|Al-cem 1-5% 3%|1-5% |20-30 %| 2,50%
13 20-100% 60% 12
14 30-60% 45% 15

Tabell 1. Sammanstédlining av information om fistmassor.

De fistmassor som kan associeras med minst antal skador pd stenar har en sammansitining

som avviker fran de fistmassor som hér thop med flest antal skador.

Den viktigaste skillnaden bestdr i vilken typ av cement som huvudsakligen forekommer som
bindemedel saml om puzzolaniska tillsatsmaterial i tillrickligt stor miingd finns. Som visas i

Bilaga 1. dr fistmassorna 1,2, 3, 6,8, 11, och 12 associerade med minst antal skador.
Av dessa fistmassor dr 1, 3, 6 och 12 baserade pd aluminatcement. Aluminatcement har
betydligt ligre halter av tex kalcium, natrium och kalium dn vanligt Portland cement. Detta

medfor att utfillningar dér kaleium ingér blir mindre omfattande och i vissa fall helt uteblir.

Fistmassorna 2, 8 och 11 innehaller puzzolaniskt material i betydande mingder. Puzzolaniskt

material ir tex trass (vulkanisk aska som runda partiklar), silikapulver eller silikatkulor. Dessa

Denna rapport far endast aterges | sin helhet om inte CBI i férviig skrifigen godként annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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material reagerar med kalciumhydroxid néir Portland cement blandas med vatten och bildar en
kalcium- natrium- och kaliumrik silikagel i fistmassan. Férutom att binda dessa dmnen
medfor bildandet av silikagelen dven att fistmassan blir titare. Den stdrsta inverkan har
emellertid puzzolanen genom att binda dessa &mnen si att en mindre miingd lésta joner kan
transporteras och bilda utfillningar pa ytan. Fistmassa 2 kan betecknas som ett trasscement
med vulkaniskt material. Fiastmassorna § och 11 innchdller ett betydande inslag av syntetiska

silikakulor. 1 fistmassa 4 observerades silikakulor, fast i mindre mingd.

Alla fistmassorna har emellertid inte undersikts och produktbladen dr ofullstindiga med
avseende pd puzzolaniskt material. Enligt produktbladet skall dven fistmassa 5 innehdlla
silikakulor men i mindre utstrickning (5-15 %). Undersékningen ger éndd en generell trend
som visar att ovan nimnda fistmassor dr associerade med ett mindre antal skador. Detta visar
ocksa Fig. 2 dir innehallet av normalt Portland cement i respektive fistmassa ir avsatt mot

antalet skador som fistmassan iir associerad med.
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Fig 2. Sambandet mellan andelen Portland cement i fiastmassa 1-14 och antalet bestaende skador.
Féstmassorna i nedre vimstra hdrnet ir aluminatcementbaserade. Fistmassorna i nedre hdgra hérnet

har betydande puzzolan inblandning.

Denna rapport far endast aterges | sin helhet om inte CBI i farvig skrifiligen godkant annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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Ju higre andel Portland cement i fastmassan, desto mindre andel aluminatcement, puzzolan
eller sand. Portlandcement innehdller héga halter av kalcium (kalciumhydroxid), kalium och
natrium som antingen kan ge utfillningar pd ytan eller interagera med lermineral i stenen.
Risken for massiva och hart sittande utfillningar samt missfirgningar 6kar dirmed om

andelen Portlandcement &r hogt i forhdllande till Gvriga komponenter .

I Fig. 2 &r fistmassorna i det nedre vinstra hornet baserade pa aluminatcement, vilket i sig
medfor en liten andel Portland cement. Fistmassa 3 och 12 iir mer eller mindre rena

aluminatcement. Fiéstmassorna i det nedre hdgra hdrnet har betydande inslag av puzzolaner,

Fastmassorna i dvre hogra hornet saknar formodligen eller alternativt innehéller laga halter av
puzzolaner cller aluminatcement. Fistmassa 4, som ligger dver den streckade linjen,
innehaller en ligre andel puzzolaner in fistmassorna 2, 8 och 11. En komplett bild saknas
dock eftersom produktbladen ofta saknar denna typ av information och alla fistmassorna inte

understikts.

Noterbart dr att dven de fistmassor som ger bist resultat inte klarar att undvika skador pa
Olandskalkstenarna och ljusgrd Borghamn. Undantag forekommer dock med tvd stensorter
frin Oland (nr. 3 och 7). Sten nr. 3 klarar provningen utan bestdende skador med fistmassorna
6, 12, och 14. Fistmassorna 6 och 12 bestar av aluminatcement medan fistmassa 14 maste
limnas oforklarad for nérvarande. Sten nr. 7 klarar provningen med 8, 11 och 12.
Fiéistmassorna 8 och 11 innchdller betydande mingder puzzolaniskt material i form av

silikakulor och fastmassa 12 ir som sagt aluminatcementbaserad.

2.2 Analys av vita utfillningar och avflagningar frin Olandskalksten med rontgen
diffraktion

Med rintgendiffraktion kan man identificra olika kristallina foreningar bl. a. mineral. Vid
analysen belyser man provet med en rontgenstrile under olika vinklar. Som resultat fir man
ett rontgendiffraktogram, som visar toppar vid olika vinklar, (° 2@). Varje kristallin forening
har toppar vid bestéimda vinklar. Detta gor det mjligt att identifiera olika foreningar.

D& man har ett stort antal foreningar i samma prov fis manga toppar, som delvis dverlappar

varandra frin olika foreningar. Detta gor identifieringen svirare.

Denna rapport far endast alerges i sin helhet om inte CBI | f6rvéig skrifligen godként annat, CBI uppdragsrapport 2006-145
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Analvs av utféillning pd platta 5, fistmassa 7 och platta 9, féstmassa 6

Tva prover analyserades, dels en utfillning frin platta 5 fiistmassa 7 och utfillning frin platta
9 fistmassa 6.

Proverna innehdll i stort sett samma foreningar, men i nigot varierande halter. Utfillningen

pa platta 9 innchdll t. ex. mera kalciumkarbonat, CaCOs .

For dvrigt innehdll proverna bl. a. ettringit, gips och en del glimmermineral bl. a. glaukonit.
Huvudtopparna for ettringit och glaukonit sammanfaller delvis. Topparna for kalcit, cttringit.

gips och glaukonit dr markerade i Figur 3 samt huvudtopparna fr hand.

For att konstatera om ctt mineral har svillande egenskaper eller ¢j kan man glykolbehandla

provet, Hirvid fir man en forskjutning av en eller flera toppar i réntgendiffraktogrammet.

Detta gjordes pé utfillningar frin platta 9 och en forskjutning av toppen vid 9,2° 20 erhélls,
dvs. dir glaukoniten ligger, se Figur 4.

Pa lagvinkelomradet vid ca 5-6° 20 ligger olika smektiter, vilka har sviillande egenskaper.
Vid glykolbehandling erhélls ingen forskjutning av toppen vid 5.4° 20, alltsd ir det troligen
inte frigan om en svillande lera, dvs smektit.

Vid  upphettning  till  300°C  kollapsar  strukturen hos  smektiter, vilket i
rintgendiffraklogrammet visar sig genom att toppen vid ligvinkelomridet helt forsvinner,
Upphettning vid 320°C gjordes, men toppen forsvann inte helt. Detta tyder pid att rena

smektiter inte fanns i provet.

Slutsats
Utfillningen pd platta 9 innehdller svilllande glimmer (glaukonit), men inga svillande leror
(smektiter). Aven platta $5 innehdll glaukonit. Vita utfillningar bestod huvudsakligen av

ettringit, gips och kalciumkarbonat.

Denna rapport far endasit dlerges i sin helhet om inte CBI i férvdg skriftiigen godként annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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Figur 3. Huvudtopparna for kalcit, ettringit, gips och glaukonit markerade for hand.
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Figur 4. Férskjutningen av toppen vid 9,2° 20 efier glykonering.

Denna rapport far endest aterges [ sin helhet om inte CBI | forvig skrifigen godkdnl annat, CBl uppdragsrapport 2006-145
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2.3 SEM-analys av niagra stensorters struktur

Nedan foljer SEM-bilder pa strukturen i Olandssten sten nr 4 och 5 efter provning med
fistmassa 5. Som jamforelse visas dven Kinnekulle 3. EDS-kartor pd polerade sdgsnitt,
vinkelriitta mot stenplattornas ytor, framstilldes med hjilp av svepelektronmikroskop (SEM)
utrustat med energidispersiv rontgenspektroskop (EDS). En EDS-karta (Bild 3, 4 och 7) visar
fordelningen av ett grundimne som dess relativa halt (ljusare firg = hégre halt). 1 detta fall
har vi valt att visa fordelningen av kisel som #r vanligt forekommande i lermineral men inte i
kalciten som dr huvudbestindsdel i kalkstenen. Bild 1, 2, 5 och 6 iir tagna med bakatspridda
elektrondetektor kopplad till SEM som visar avflagningar och mérka omriden som innehaller

ler.

Bild 1, 2, 3 och 4 visar avflagningar och kraterbildningar i ytan. Bild 2 visar en nirbild dir
man kan observera att kraterbildningen dr férknippad med en ansamling av lera (mérk klump
pd bilden). Det it siledes leran i stenen som orsakar avflagningar i ytan. Som tidigare visats i
kapitel 2.2 bestar leran av flera olika mineral dir ett har identifierats som sviillande, nimligen
glaukonit. Glaukoniten sviller foretridelsevis pa grund av att natrium och kalium absorberas i
kristallgittret. Det fordras mycket sma méngder av dessa dmnen for att dstadkomma svillning
i glaukonit. Det dr sannolikt att det forekommer tillriickligt med 16sta alkalijoner med de flesta
fastmassorna. Det ir inte helt uteslutet att det forckommer andra svillande lermineral in
glaukonit. I si fall kan svillning ske dven i rent vatten. Avflagning har dock inte observerats

vid tidpunkten niir provningen med vatten avslutades.

Denna rappon far endast aterges i sin helhet om inte CBI | férvég skriflligen godként annal. CBI uppdragsrappont 2006-145
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BILD 1. Sten nr 4, Olandssten Rod Bl - fiistmassa nr 5, Kraterbildning i vtan.
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BILD 2. Sten nr 4, Olandssten Rid Bl — fistmassa nr 5. Narbild av Bild 1. Notera det mérka partiet

kraterbotten som bestdr av lermineral

Denna rapport far endast aterges | sin helhet om inle CBI i férvig skriftligen godkant annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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BILD 3. Sten nr 4, Olandssten Rod Bl - fistmassa nr 5. EDS-karta (%
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BILD 4. Sten nr 5, Olandssten Gra GI - fiistmassa nr 5. EDS-karta (kisel). Leran framtrider i bilden

som ljusa strak och fldickar.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i f8rvdig skriftligen godként annal. CB| uppdragsrapport 2006-145
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Glaukoniten upptrider i leransamlingar, Leransamlingarna forekommer bide som strik eller
skikt och som "flickar” viil utspridda i kalkstenen. Bild 3 visar en kemisk clementkarta pi
dmnet kisel som finns Gverallt i leran men inte i kalken. Bilden visar hur finfordelad leran kan

vara i kalkstenen.

I sten nr 5 forekommer glaukoniten bade som utspridda flickar och som strik vilket visas av
Bild nr 4 och 6. Striken medfor att storre avflagningar kan intréffa vilket visas av Bild nr 5
(Jamfor Bild 1 och 2).

Aven Kinnekullckalksten har liknande leransamlingar som Olandskalkstenen (se Bild 7).

Stenen innchaller dock en mycket liten andel glaukonit, ca 1 %.

BILD 5. Sten nr 5, Olandssten Gra G - fistmassa nr 5. BSE-bild. Pagaende avflagning i stenyian.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i forvag skriffligen godként annal. CBl uppdragsrapport 2006-145
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3 Slutsatser och diskussion

Resultaten frdn undersékningen tyder pa att olika mekanismer paverkar och samverkar med
kalkstenar. Detta medfér att stenens struktur och mineralogi till stor del inverkar pi skadans
utseende och omfattning. Olandskalksstenar. ljusgrd Borghamn och Azul Valverde piverkas
till en del i enbart vatten. Fistmassans sammansattning medfor ytterligare en komplikation
och kan antingen forviirra eller forbittra omfattningen av utfillningar i enskilda fall,
Kalkstenarna piverkas pé flera olika sitt av vilka vissa ir bestiende och andra gar att atgarda.

Féljande effekter pi stenarna har noterats:

- Vita utfiillningar som relativt liitt gr att tviitta bort.

- Vita utfillningar kombinerade med “resningar” i ytan som ir svira att tvitta bort.
- Avflagningar i ytan.

- Missfirgningar av stenen kombinerad “resningar” i ytan.

Flera olika mekanismer forekommer for att kunna orsaka dessa effekter. Mekanismerna ir av
bide fysikalisk- och kemisk-mineralogisk natur. Resultaten fiin undersékningen har visat att

foljande mekanismer dr higst troliga:

- Kappillirsugning av jonldsningar genom stenen. De lista jonerna hérstammar frin
fistmassan och kristalliserar pa ytan som pulver eller puder. Ofta vita utfillningar som
gdr litt att tvitta bort. Avdunstning driver kristalliseringen pé vtan vilket medfor att
omfattningen och hastigheten beror pi den omgivande miljéns relativa fuktighet och
fuktbelastningen under plattorna, Kappilldrsugningen sker liings pordsa korngriinser
och lings skikt av lera i stenen vilket medfor att stenens struktur. porositet och
vattenabsorptionsformaga inverkar pd  utfillningarnas omfattning. Den vita
utfillningen bestdr till storsta delen av gips och ettringit och en mindre del
kalciumkarbonat. Troligtvis bildas dven kalciumhydroxid.

- Vita utfillningar som hirstammar fréin stenen orsakad av samma process som ovan.
Skillnaden ir att sedimentér kalcit till viss del 15ses upp lings lerskikt i stenen och
avsitts pa och nira ytan som kalciumkarbonat. Ofta kombinerad med “resningar” och
svar att tviitta bort.

En tidigare undersékning av professor Mauritz Lindstrém daterad 2002 (se Bilaga 5)
anger att denna mekanism troligtvis ocksi orsakar avflagningar. CBIs undersikning
indikerar emellertid att mekanismen i huvudsak medfor “resningar”, utfillningar och

missfargningar eftersom avflagningar inte sker pa stenar provade i rent vatten.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI | férvag skrifligen godkant annat. CBI uppdragsrapport 2006-145
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- Avflagning och kraterbildning i ytan. Denna effekt orsakas av lermincralet glaukonit
som svilller 1 ytan. Glaukonit sviller nir Ca’ ersiitts av Na' och/eller K' i
kristallgittret. Det krivs en liten del alkalijoner for att detta utbyte skall ske och
svillningseffekten dr begrdnsad. Det gir inte att utesluta att dven nagot annat
lermineral finns i stenen som till och med kan svilla pga fukt. [ sa fall finns det 1 sméi
méngder.

- Missfirgningar av stenen har observerats i samband med “resningar” i ytan.
Omfordelad kalciumkarbonat kristalliserar néra och i ytan och bildar en blek, ljus
nyans. Missfirgningar framtriider tydligast pid réda och bruna Olandskalkstenar.

Mekanismen dr densamma som under punkt 2 ovan.

Avflagningar drabbar i forsta hand Olandskalksten och i en petrografisk analys som gjordes
pa ndgra stenar i samband med att SSFs Stenkartotek upprittades. Kvantifierades halten lera
per ytenhet med hjilp av tunnslip. Sambandet mellan lerhalten i Olandssten och
skadefrekvensen (betyg 3) visas i Fig. 5 nedan. Sambandet bygger pé ett fital punkter men en
trend kan dndd pdvisas, dir skadefrekvensen Gkar med halten lera. 1 Olandskalksten
forekommer glaukonit i leran enligt tunnslipsanalys utford av SP. Enligt analysen
observerades dven glaukonit i Kinnekullekalksten 3 (sten nr 10, 1%) och ljusgrd Borghamn (5
o).

Olands kalksten
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0 & . . : ;
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Fig. 5. Sambandet mellan halten lera med glaukonit och skadefrevens med betve 3 (gropar i vian efier
bortskrapning av wifdliningar med rakblad). Sten nr 2 dr kolmardsmarmor som har tagits med som

referens.
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Slutsatserna av undersékningen kan sammanfattas enligt foljande:

- Vissa Olandskalkstenar, ljusgrdi Borghamn och Azul Valverde erhiller vita
utfillningar (kalciumkarbonat) eller missfirgningar kombinerat med mikroskopiska
“resningar” i ytan ndr de placeras i vatten utan fistmassa. Viirst drabbade ér rod B,
gra G3S, gri GIS, ljusgrd Borghamn och Azul Valverde. Lite utfillningar och
missfargningar liings plattkanterna observerades pa rod B2, grd G1, gri G2. Grd G2H,
Kappelhamn, Norrvange, Jimtlands gra och Jura Gelb visade inga utfillningar.

- Placering av stenarna i fuktig miljé med fistmassa forstirker ovanstiende tendens och
utfillningar, missfirgningar blir generellt mycket mer omfattande. Fler stensorter
drabbas av utfillningar. Avflagningar och kraterbildningar tillkommer. Vissa
fistmassor kan i enstaka fall medfora en forbittring och i andra fall en forsimring.

- De tvd marmorsorter som provades paverkades inte och var helt intakta efter provning.
Vita utfillningar forekom ofta i fogmassan istillet for pd stenen. Stenarna ir siledes
helt tita mot vattentransport.

- Olandskalksten, ljusgrd Borghamn och Azul Valverde har generellt mest skador, dvs
betyg 2 och 3. I ndgra enstaka fall klarade sig gri G2 och G2H betyget 1, dvs inga
bestaende skador. Detta anses bero pd fistmassans sammansiittning,

- Stenens porositet, vattenabsorptionsformaga och mineralogi har en stor paverkan pa
skadeomfattningen. Forekomsten av lerskikt men #dven sedimentir kalcit &kar
porositeten i stenen. Speciellt kalksten frdn Oland och ljusgri Borghamn innehiller
skikt och klumpar av glaukonithaltig lera. Olandskalksten innehiller generellt 60-85
% sedimentdr kalcit. Undantaget ir G2H som innehéller ca 30 % och B2 som
innchaller ca 50 %. De har ocksé ligre vattenabsorptionstal, 0.4 resp. 0.5 %, jimfort
med ca 1,0 for Gvriga.

- Tréskelvirdet for kalium och natrium med avscende pd svillande glaukonit i
Olandssten och ljusgrd Borghamn uppnés med néistan alla fistmassor. Undantag tycks
forckomma med vissa puzzolan- och aluminatbaserade fistmassor dir dessa ir
kombinerade med de stenar som har ligre porositet eller lerhalt.

- Fastmassans sammansiittning péverkar ocksd skadefrekvensen och omfattningen av
utfillningarna. Gynnsam effekt har de sammansittningar som #r baserade pé
aluminatcement eller innehdller betydande mingder pozzolan. Puzzolan ir material
som reagerar med kalciumhydroxid i cementet och bildar en silikagel som binder
kalcium, natrium och kalium. Samtidigt fortitas fistmassan. Puzzolan forekommer
antingen som trass (naturlig vulkanisk aska) eller syntetiska silikakulor. Fistmassorna
1, 3, 6, och 12 #r aluminatcementbaserade, fistmassa 2 #r trasscement och
fastmassorna 8 och 11 innehdller betydande mingder syntetiska silikakulor.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet om inte CBI i farviig skriftligen godként annal. CB| uppdragsrapport 2006-145




20 (20)

Ogynnsam effekt har de fistmassor som ir baserade pd hdga halter av normalt

Portland cement.

I Tyskland har problemet med utfillningar och missfirgningar pd natursten uppmirksammats
sedan ldnge. Detta har medfort att rekommendationer har inforts i tyska DIN-normer. For att
forhindra eller s& lingt som mdjligt undvika att utfillningar och missfirgningar upptriider si
rekommenderas att ett Portlandpuzzolancement anvinds. Portlandpuzzolancement bestéir
antingen av 5-20 % eller ca 21-35 % naturligt puzzolan material, dvs trass. For natursten
rekommenderas den hogre halten av naturlig puzzolan som har beteckningen CEM II/BP
32.5. Sammansittningen av trass finns specificerat i DIN 51043,

I stéillet for trass kan i princip andra puzzolanmaterial anviindas for att uppni samma effekt.
Exempel pd sidana material r syntetiska silikakulor/pulver eller aggregat av kulor samt
flygaska. Halten av dessa material for att uppni maximal effekt, eller samma effekt som
trasscement, maste naturligtvis provas och beror pa reaktiviteten hos materialet. Troligen

fordras mindre miingder silika och flygaska efiersom reaktiviteten ir higre.
Obcroende av fistmassans sammansittning kommer dock vissa typer av kalkstenar troligen
dnda att utveckla missfirgningar och utfillningar i hirt fuktbelastade miljéer. Exempel pi hirt

fuktbelastade miljoer dr simhallar, basturum, duschrum ete.

For de kalkstenar som gr att anviinda i dessa miljoer bir fistmassans sammansittning

limpligen optimeras enligt de riktlinjer som niimns ovan.

Stockholm den 4 oktober 2006

Cement och Betong Institutet

Fol) Laboratorium

ot AP e

Mariusz Kalinowski
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BILAGA 2
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Sten nr 7, Olandssten Réd B2. BILD 4. Sten nr 5, Olandssten Gré G1.

BILD 5. Sten nr 3, Olandssten Grd G2. BILD 6. Sten nr 6, Olandssten Grd G2H.




BILAGA 3

Kemisk sammanséttning hos prover av fistmassor ir analyserad med hjilp av
svepelektronmikroskop (SEM) utrustat med energidispersiv rontgenspektroskop (EDS).
Analysresultaten dr omriiknade till oxider och normaliserade till 100 vikts%.

Prover framstiilldes genom att representativa méngder av torra fistmassor siktades genom ett
(L.038 mm sikt. Proverna bestir av materialet som har passerat sikten och bestar
huvudsakligen av cementklinker. En viss kontamination av ballast och tillsatsmaterial kan
foirekomma. Utéver nedanstdende fistmassor har fistmassorna 1 och 12 analyserats med
avseende pd aluminatcement. De innehéller aluminatcement.

ol B 4 6 7 8 9 1 13
Oxid (vikts%) | (vikts%) | (vikts%) | (vikts%) | (vikts%) | (vikts%) | (vikts%) | (vikts%)
Nz, O 0,9 0.8 1.0 0.8 0.4 0.7 0.2 L3
MgO 1,1 2.5 2.6 3.0 1.9 2.0 0,9 1.0
ALO; 32.9 59 18,7 3.3 4.5 2.3 5.0 7.0
Si0- 5.5 20,9 12,1 37.5 18,1 23,8 21,5 233
SOs 8.8 5.1 11,5 5.1 4.9 3.4 45 5.0
K:0 0,1 0,6 0.4 0.5 0.9 0.1 0,1 1,0
Ca0 38.2 59.6 45,1 47,3 69,0 66,8 67,1 56.7
TiO; 1.4 0,3 0,9 0.2 0.0 0.2 0,2 0,2
Fe: 0 11,0 4.3 7.6 22 0.4 0.8 0.5 4.6
Total 100 100 100 1040 1010 100 100 100
Al Al+OFC

TABELL 1. Kemisk sammansiiltning hos siktade prover av fistmassor.

Materialet som stannade pa sikten understktes med stereomikroskop i nagra fall.

Materialet bestér huvudsakligen av ballast och tillsatsmaterial sdsom puzzolaniskt material.
Syftet var att undersdka vilka fastmassor som innehéll puzzolaniskt material. Resultatet ges i
tabellen nedan.

Fistmassa nr. 2 4 8 11

Trass Ja, mycket

Silikakulor Ja, men Ja, mycket Ja, mycket
lite

Tabell 2. Undersdkta fistmassor med avseende pd puzzolaniskt material.
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