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Utfyllende tekst
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FORORD

Dt har vart interessant a arbeide med naturstein som emne for
dipl omoppgavern.

Feltarbeidet i Ledingen, deltakelsen pa SIL’s arsmete i Hode o0g
mesel Moz marmorbruddene 1 Fauske har gitt meg en fin bakgrunn
til & arbeide med stoff om naturstein. Jeg feler at jeg er hommet
i kontakt med en helt ry del av bergindustrien i forhold til de
jeq kjente til fra fer, og det har vert lererikt.

Takk til: ~Terie Malvik og Ledingen Steinindustri A/8 som
skaftfet meg oppgaven

-gutan i bruddet pa Anfinnslett for hielpsomhet ag
e trivelig sommer

-professor Frank M. Vokes for god hielp under
feltarbeidet

-labaratorieingenier Arne Hov, SINTEF - Rergtek-
nikk for stor kielp under arbeidet pa lab’en

—Johannes Reste, NGU for hjielp til reflektans-
mal inger

-Ruth @&hlbom, SIL far lan av litteratur
-A1F B. Waldum, MBI for klimatest

-Johe. Gren=eth A/5. Larvik for rask tilsendelse
av polerte prever
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1. SAMMENDRAG

Oppgaven inneholder i hovedsak tre deler.

Farste del av oppgaven omfatter geologisk kartlegging av Anfinn-
slett steinbrudd. Omradet er prevetatt, det er giart struktur-
geclogiske malinger og proevene er analysert og vurdert. Fa en del
av provematerialet fra Anfinnslett er det gjort materialteknishe
tester. Testemetoder ag resultater er beskrevet 1 oppgaven.

Fire marmorforekomster 1 omradet est for Ledingen er undersekt og
prevetatt. Frevene er analysert med hensyn pa mireralogi, og
resultatere er beskrevet og diskutert. raorekomnstene er vurdert
med hensyn pa eventuelt uttak av marmor til bygningsstein. I den
farbindelse er tekniske egenskaper, produksjonsprasess, eksiste-
rende marmorbrudd og bruk av marmor som bygningsstein omtalt.

Oppgaver inneholder ogsa en litteraturdel. Standarder og preves
metoder for testing av naturstein er forsekt fremskaffet.
Litteraturseking i bihliotek og databaser har gitt resultater.
Det er tatt kontakt med norske og utenlandshke forskringsinstitu-
tter, laboratorier, universiteter og andre spesialister pa
raturstein.

Det er 1 tillegg arbeidet med & finne frem til tester som han
brukes i bestemmelse av langtidsforvitring av naturstein i
stortymilie. Enkelte forskningsinstitusjoner har bidratt med
skriftlige omtaler av testemetoder. MNoen av testene er beskrevet
1 oOppgaveria.
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2.  INNLEDNING

Oppgaven kam i stand som felge av NTNF og SINTEF - Avdeling for
Bergteknikk sin interesse for et forskningsprosjekt pa natur-
stein.

Dr.ing. Terle Malwvik ved SINTEF — Avdeling for Fergteknikl, NTH
tok i 1986-87 kantakt med NTMF (Norges Teknisk—-Naturvitenskape-
lige Forskninasrad). Avd. for Bergteknikk var interessert i a
sette i gang med forshkrning pa naturstein. NTNF sa seg villig til
& gi ekonomisk stette til et prosjekt. Etterhvert ble det klart
at det lot seg giesre & lage en diplomoppgave i tilknytning til
prosjektet.

Fylkesgenlog Ola Torsteirson i Mordland ble kontaktet. Han kjente
til at Ledingen Steinindustri &/5 var interessert I a fta giort
undersakelser 1 sitt steinbrudd og 1 distriktet rundt. Bedriften
ble forespurt, og den viste interesse for diplaomoppgaven.

Da innholdet 1 oppgaven ble planlagt, var jeg med pa a plukke ut
emner jeg ensket & arbeide med. Oppgaveteksten ble utformet av
Ledingen Steinindustri A/S og Terije Malvik 1 fellesshap.

Uppgaven gar ferst og fremst ut pa & gjere en geologisk kartleg-
ging av Anfinnslett steinbrudd. Matreialteknisk testing av
bergarten inngadr cgsa, og resultatene blir lagt frem. Bakgrunnen
for denne delen er et tre uker langt feltarbeid i1 juli 1287.

Feltarbeidet shkulle ogsa legge grunnlaget for vurdering av
marmorfarekomster 1 omradet rundt Ledingen. I oppgaven blir
forekomstene analysert og sammenlignet med eksisterende marmor-—
brudd.

Litteraturundersekelser i bibliotek og databaser har gitt mate-
Fiale til beskrivelse av prevemetoder og standarder for testing
av naturstein. Oppgaven omfatter bade tester for materialtekniske
egenskaper hos naturstein og tester for undersekelse av langtids~-
forvitring.



. ANFINNSLETT STEINERUDD

Z.1 Innledning

Arfirnelett steinbrudd ligger pa Anfinnslett 1 Ledirngen hommune 1
Mordland. Steirmen som tas wt er en merk gragrenn monzonitt med et
slaende spill 1 store krystaller. ARCTIC GREEM er navnet. og det
beskriver godt den dype, merke, gremne fargen pa bergarten. Den
benvttes 1 palert farm til fasadeplater og monument, og upolert
til gulvfliser.

Drift pa steinen ble startet opp tidlig 1 30-arene. Det ble
produsert monumentstein 1 en periode pa tretti ar for bruddet ble
lagt ned. 1 1985 ble det pa ny satt 1 gang drift i bruddet, og na
to ar etter er drifts— og markedsfaorholdene gode. Det tas ut
blakk pa opptil 17 tonn som sendes til Larvik, Tyskland og
Italia.

LADINGEN STEININDUSTRI A/8 har shkapt en verdifull bedrift for
kommuner. Arbeidepl assene er hetydningsfulle i Vestbygda, 0g
hidrar til a skepe et godt milie pa det trivelige stedet.

Fig. 3-1 viser bruddet sett fra sjesiden, slik det sa ut i juli
1987. 1 fig. 2-2 plasseres Ledingen pa kartet, og i fig. ZI-3 ser

man de rigrmeste omgivelsene til Anfinnslett. Ledingen ligger pa

Hinneya, Norges stoer-ste ey, pa grensen mellom Ofoten, Lofoten og
Vesteralen.

Fig. 3-1. Anfinnslett steirbrudd pa halvoya Klemningen. Eildet er
tatt mot est. Hlefta midt pa bildet giennomskiwrer
Halveya 1 sst-vest-retning. (Juli 1987}
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2.2 Brvting av monzonitt Arctic Green

Bruddet har en arbeidsstoblk pa 5 mann. Arbeidsoppgaver som
baoring, lading, kiling, transport av stein, reparasiorer av
utstyr og faorefzllende arbeid deles i stor grad mellom de fem.
Driftslederen tar seqg i tillegg av utstyrsbestilling, registre-
ring av uttatt og lagret =tein, kontakt med bearbeidingshedrift
og annet. @konomi og videre kundekontakt ordnes av to deleiere i
selcekapest.

Anfinnslett steinbrudd ligger sa og si i siekanten. Blokhstein
lastes direkte fra lageret over i bat. Rablokhkene fralktes til
Larvilk ag Tyskland for bearbeiding til plater og monumenter.
Kunderne g hovedsaklig fra Tyskland og Italia. MNoe etein Q& Ogsa
til bygrninger i Morge.

Monzonitten tas vt i form av stoarblokler {kubber). Det bores med
handholdte, tryvkkluftdrevrne bormaskiner og borserie 11. Bergarten
har giennomsettende vertital oppeprekking i nord-ser- og ost-—
vest-retning (kalt klev og halvklew). I tillegy har bergarten ner
horisantal oppsprekking {(bust) som faller mot cer. Brytingen
drives mot de apre flatene. =lik at man tf.eke. =lipper a bore
liggere for & fa ut blakkene. Boringen begrenser =eg cftest til
vertikale serier i est-vest-retning. Se pa tig. 3=1 hvordan
vertikale klavflater star igien etter at blobker ar tatt ut.

Fig. Z-4. Rilde av pallhevde i rordvegg i1 overbrudd 1 Anfinnslett
steinbrudd. Tre av de fire pallhevdense kan ses yved
hielp av bormensterst., Dern fisrde ian anes savidt
averst. midt pa skizmringen.



Fallheyden hkan bli imponerende stor. Bildet 1 fig. 3-4 viser den
19 m hoeve nordveggen som var 1 overbruddet i sommer. Uttaket av
Blakt fra denne stuffen har skiedd | flere omgarnger og med tire
ulike pallhaeyder {(tre avy dem ses 1 fig. 3-4). Bruddet drives
nordover, og med en horisorntal bust som stiger mot nord vil
palleyden avta etterhvert pa dette nivaet.

Storblokkene tas ut ved lading og sprengning med Larvihitt
Farladning. Dette sprengstoffet er spesielt utvililet for natur-
steoinindustrien for a gi minimale skader pa steirnen 1 form av
gprengningsriss og sprekhker.

lar er kubbe e- lesnet, deles dern opp ved boring og kilimg. En
tilsem med 10-26 cm hullavstand bares ved bruk av handhaldte
bormaskiner. Bergarten spaltes opp i klev-, halvklev— eller
Bustretning, som alle er naturlige tlevningsretninger 1 berg-

ater. Det bores bare hull pa en lengde av rundt 1/10 av flaten
som skal esprelke app — resten ordner bergarten. Kiler slas 1

hillene som vist 1 fig. 3~5. Hver lkile gis et par slag med
slegga. og sa overlates steiren til seg selv. Det oppstar raskt
begynnerde brudd langs kilflaten., Etter en halvtimes tid eller
mer slas kilene rnok et par ganger med slegge, og bergarten hklever
opp og lar delerne falle fra hverandre. Elavningsflatene blir
oftest bemesrhel sesverdig plane. Hyer gang er det like spennende a
s@ hvordan steinen er inni. Stikk, riss og inhomogeniteter som
gravirystallin bergart eller merkere/lysere partier observeres
strals,

Fig. 3-5. Bilde som viser hvordan kilingen blir utfoert. Hed 1=
avetand i vilsam 10-20 em. (T.v. K. Milsen, t.h. F.M.

Volies )



Shivens fra starblobia deles videre Opp med kiling til passends
blokksterrel se. Det foretas ogsa triasming av banter og flater pa
bloklkens. Stadet og mistarget stein kiles bort. Den sest etter-—
spurte steinen wr de starste blokbhene. [talierske kunder er
t.eks. spesielt interessert i blakker som e~ 2.5 m lance (J.H.
Andreassen., pers. bomm. 1987,

B for bustflale og et lapende registreringsnumnmer males pa de
ferdiglrlte blakiiene. FHjullasteres tar bHlokkene med seq de 100-
190 m ned til blolkklageret, se fig. 3-&. Fubilkbksterrelsen pa
hlakitene fores opp 1 et dataredqister etier lopenvmmer.

Registeret benvttes nar lunden bestil ler blobl: etter spoesielle
mal. Det er da lett a ga 1nn for a fi1rne passende bloklker. Det
noteres hvillke blokker som er solgt og fraktet bort, slite at
Leret holdes ajour.

regis

Fig. 3-6. Bilde fra de!er av blokk!ageret i nedrebruddet. Dern
brunfargede, steiltstaernde flaten er Flevretnmingen i
beruddet. Hvit barls ses everst pa flaten.

Med ievrne mellamrom fralktes en batlast med stein serover til
Larvik ag hontinentet. Fra laceret brukes hiullaster/gravemaskin
til a fa steinen de 50 m bort ti1l lkaia. Ved innlastingen brukes
L =

I Larvilk losses rablokhene for de bearbeides hos Johs. Grerseth &%
Co. 1 Stavern. itn del blir ogsa bearbeidet 1 Tyskland. Elakkene
hhlir saget opp 1 plater, slipt ved bruk av flere hardheter pa
slipeniddelet, polert med tinnoksyd og happet opp i passende
styltker. Det er bustsiden av bloklene som poleres og fremstar som
plater og tliser.



Uraketein e- til na blitt brulkt til wtfylling av veir og sterre
kaianlegg. Da bergarten er slitesterk, er det aktuelt a tinne
alternative mater & utnytte vralksteinen pa.

Utformingen av bruddet endres stadig etterhvert som brytningen
elsricer frem. Det drives na 1 retnirg nord. videre largs fiells-—
iden pa vestsiden av eya, som vist i fig. 3-1.

3.3 Feltarbeid

Det ble foretatt &t tre uvker langt feltarbeid 1 Ledingen 1
sommer. Mesteparten av tiden ble tilbrakt pa Anfinnslett med
kartlegging av monzonitt-bruddet. I oppgaven inngikk imidlertid
pgea vurdering av uttak av marmor i distriktet, sa noen dager ble
brukt til marmorbkartlegging.

e, Provetaking

Det er tatt prover fra flere steder og av flere typer stein i
bruddet. Prevene har vert fra 20x10u10 til 20u20%29 cm™® (fra 2
£til S dm=) .,

Fra nedrebruddet er det tatt prever av massiv bergart og bergart
fra ocppsprukbket parti.

Fra overbruddet er det tatt prever av massiv bergart pa ulike
eteder og fra en oppknust sone 1 estveggen. Sonen er vist 1 fig.
3-9 i kap. 3.5. I tillegg er det tatt prever fra den ilefarmede
oppkriuste soren i hjernet mellom nordvegg og estvegg. Derfra er
det ogsa tatt prever til bestemmelse av materialet som er avsatt
pa hovedsprekkene i bruddet.

Fra inngangen til den giennomsettende klefta over eya er det tatt
preve av tydelig farvitret bergart med den harakteristiske hvite
sonen ytterst.

Uternfor bruddet er det tatt prever fra fire lokaliteter. Frove-
punkt 1, 2, 3 og 4 ligger alle lenger est enn bruddet. app mot og
pa toppen av eya. Det ble brukt en Cobra bormaskin til boringen.,
og prevestykker p& opptil 16 da® ble sprengt ut. Prevene stammet
fra 172 il 1 m under overflaten.

I forbindelse med maling av refleksion pa bergarten ble det
mottatt 4 skiver 10x10 cm® polert monzonitt fra Johs. Groenseth &
Co. Frevene stammet fra bergart tatt ut av den siste produksjon-
en, det vil si1 fra overbruddet.

Z.3.2 Farage som kartleagingsqgrunnlag

-Det var lettere sagt enn glort!

Omfattende prevetaking og malinger gjort 1 bruddet har ikke
avelert store fargeendringer pa steinen. I polerte prover er det
imidlertid en viss forskjell pa stein tatt ut i nedrebruddet (se
fig. 3-6) og i overbruddet (se fig. 3-4). Den apprinnelige ARCTIC
GREEN var tatt ut i nedrebruddet og hadde en dyp gremnlig +arge 1
pnolerte flater. ARCTIC BLACH, som bedriften planlegger a kalle
den nye varianten, er en merkere, mer gralig variant tatt ut 1



overbruddet. Det er ikhke noe skille 1 bergarten som viser nar
manzonitten gar over fra gragrenn til grasort variant. Forandrin-
gen ar sannsynligvis svert gradvis.

Fargeendringere er tvdelige i1 polerte flater, men 1 friskt fiell
og i handstykkestore prever er det varnskelig & se forskjell.

Den eneste fargeendringen som opptrer pa steirmen i bruddet, er
overgangen fra grasort overflate pa nybrutt stein til gragremn
farge pa overflater som har vert utsatt for et par dagers
reatsion med luft og luftfuktighet. Endringen bkan rett og slett
skyldes en oksydasion av overtlatemineralene pa steinen. Det er
iltke funnet forklaring pa fenomenet.

Forst da det ble tatt prover med Cobra bormaskin utenfor bruddet,
kam fargeendringer frem igien. Folerte bergartspraver fra purkt 2
oq 4 (se hkartet 1 fig. 3-7) har den dype, grennlige fargen, mens

palerte prever fra averbruddet har gragrenn il grasort farge.

Beded  Strukturmal inger

Bruddet er preget av et markert oppsprehklingssystem som har
utstrekning over hele aya. Det ble malt strek—- og fallretrning pa
de flatene som var tiigiengelige 1 bruddet g oppover mot toppen
ay aya. Sprekkerne var ofte delkhket av et merkt, glimmeraktig
materiale.

Bade Itlev, halvhklev 0g bust er representert 1 malingene. Det var
vanslkeligst & fa tatt malinger pa bustflaterne. Siden de er
horiszontale, var de ofie dekket av smasteirn og vrakstein, brult
til lagringsplass e¢l.l. Andre bustflater sto =4 heyt ocppe pa
pallveggen at det iike lot seg giere & male dem. Eustflatene er
der for underrepresentert | maleresultatene. Resultaterne er
presentert og omtalt 1 kap. 3.5.Z2.

Senedl. Ciiigser fra bruddet

Det ble under +fellarbeidet laget flere skisser av sentrale flater
oq oppsprekkingsmanstre 1 bruddet.

Skissene er vist 1 vedlegg 1, 2, 3 ag 4.
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2.4 Bergarten

S. 4.1 Visuell beshkrivelse

Bergarten har merk gragrenn farge. Den er graovikornet, med krys—
taller som er bartimot ©,5% cm store. De morke feltspathrystallene
ar utviklet med gode krystallflater som gir bergarten hev glans
og et levende spill. FPyroksen @r tilstede 1 flere former og gir
bergarten et grennlig fargeskier. Oksyder er tilstede i sma torn
=om danrier marke punbtter 1 bergarten.

2.4.2 PBReskrivelse fra slip

Det er laget tynnslip og polerslip av bergartsproever fra massive
g OppSprukne soner 1 over— og nedrebruddet. Sliperne er mikro-—
skopeart ved beclogisk Institutt pa NTH.

Intergranulere teksturer

Bergarten er halaokrystallin., uvjevnbkornet., med sub- til anhedral
hirystal lotvikling. Rornsterrelsen er middels (1-5 mm) med enkelte
mindre lcorn f(apatitt, kis). Bergarten har vilkarlig mineral -
arientering.

Slipene viser at bergarten er gjiennomsatt av mikrosprelker av
varierende lengde - opp til 2 mm. Noen av sprekkere er fylt med
og omgitt av et gulgrent belegg, muligens jernoksyd.

Intragranuwlere teksturer

Apatitt

Apatitt opptrer som runde/fembantede korn pa opptil 1.2 aom.
Rorngrensene er svakt buede. Mineralet har ingen egenfarge og
lave 1. ordens gra-seorte interferensfarger. Apatitt opptrer i
alkalifel tspat, pyroksen - amfibpol ocg ilmenitt.

Alkalifeltspat

Mi%eralet har amoboidale korn opptil 2,0 mm. Korngrensere er
buede. Alkalifeltepat opptrer 1 sammenvoksning med plagioklas ag
mesopertitt og wtojer pa den maten en =lags matriks. Mineralet
har lyse egenfarge, svalk pleokroisme og lave 1. ordens inter-
ferensfarger 1 gratt, sart og hvitt.

Flagiaoklas

Flagioklas har ameboidale korn opptil 1,5 mm. Korngrensene er
buede. Mineralel opptrer 1 sammenrnvoksning med alkalifeltspat og
mesopertitt. De hkarakteristiske tvillingerne trer godt frem.
Egenfargen er lys, mineralet har svak pleckroisme og lave 1.
ordens gra interferencsfarger.

Mesopertitt

Dette blandingsmineralet mellom alkalifeltspat og plagioltlas
oppltrer med ameboidale horn pa opptil 5,2 mm. Horngrernsene er
buede. Det er en lovmessig pertittsammenvoksming der plagioklas

2r 1 alkalifeltspat eller omvendt. Mesopertitt er den mest
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dominerende fase i slipene. Det har lav egenfarge og svak
pleckroismne. Pertittene er tydelige i planpolarisert lys.
Interferensfargerne er lave 1. ordens gra.

Ortopyraksen

Ortopyroksen har ameboidale korn pa opptil 9,8 mm med buede
torngrenser. Mineralet er tydelig pleckraittisk:; egenfargen
varierer rundt lys rosa-gul-svak grenn-brun. Farallelle spalte-
riss trer godt frem. Interferersfargere er Feye 1. ardens i skarp

rosa-brungult-fiolett. Mirneralkornene har rett utslukning 9 oo
PO

rlinopyrolsen

Elinopyroksen opptrer med subhedrale, kortprismatiske korn opptil
£y mm. Forngrensene 2r rette til svakt buede. Mineralet er
pleakroittisk og har egenfarge lys grern til lys brun. Fyrok=—
senens spalteriss er tydelig. lInterferensfargene er av 3. orden
bla til rosa ag bBla til mintgrenn. Mineralet har skisv utslukring
45=. Inneslutrninger av :lmenitt i form av kortprismatiske Lorn pa
@G, 1 mm finres i klinopyratsen—lkarn.

Amfibol

Amfibol opptrer med subhedrale langprismatiske korn pa opptil ©,4
mm. komgrensene er svakt buede. Egenfargen gar fra lys gul (hN-5)
til lys qgulbrum (@-V) . Fleaokroismen er tydelig. Interferens-
targene er 1. ordens gul-gulbrun, og korrere har rett utslukrning.
Et sted er amfibol ohservert voksende ut fra et korm ilmenitt mot
feltespaten.

._‘1 ,..3.-.‘:'.3:' _g.t_
Biotitt opptrer som ameboidale korn opptil 1 mm med buede korn-—
grenser. Minsralet finnes 1 sammenvoksning med ilmenitt rundt
ilmenitthorn,. der det er noe omvandlet. Biotitt er pleockroistisk,
og har egentarger lys olivengrenn (B-V-retning) til skarg gronn
(N=5). Interferensfargene er av 2. - 3. orden grenn-rosa og
tildels brungule. Mineralet har rett utslukning.

Titanitt

Titanitt opptrer saom spisse, kilefarmede korr. De finnes i
ernkelte 1lmenitthorn.

Ilmenitt

Noen korn er euhedrale og tavlieformede pa opptil ©,5 mm., andre er
amobolidale korn av varierunde sterrelse. Korngrensene er rette og
buede. Egernfargen er lyvs gra, og mineralet er tildels pleckroit-
tisk lys gra-brunred. Folarisasjonsfargene gar fra gra til brun
ag redbrun. Lamelller av i1lmenitt opptrer mer klinopyraksen og
apatitk.



Magrnetitt

Magnetitt opptrer med subhedrale tavleformede horn pa opptil 0,4
mm med rette korngrenser. Mineralet er isotropt med hvit egen-
farge og grabrun palarisasionsfarge. Magnetitt opptrer rar
ilmenitt, klirmopyroksen og apatitt. Det finres ogsa i form av
runde korn 1 alhkalifel tspat og ner apatitt og amfibol.

Magnetkis

Magnetki=s opptrer med anhedrale, runde kaorn p& opptil ©,1 mm med
runde korngrenser. Mineralet sr anisctropt med lys gul til
Hremhvit egenfarge og brun—-gra polarisasjonsfarge. Mineralet
opptrer 1 alkalifeltspat og sammernvolst med ilmenitt (9,15 mm
lorn? 1 feltspat.

Beshrivelsene gielder slip fra fris! bergart tatt 1 bruddet i
SOmmar .

I slip av helt omvandlet monzeonitt er pyroksenen grumsete. Det er
Lett 1 tett med mikrosprekier, og mye gult stoff er utfelt -
trolig et jernoksvyd. Det er spor av begynrende serisittisering 1
mikrosprekker 1 feltspat og 1 sma punkt i plagioklas. Klinopyraok-
sen er delvis omvandlet til amfibol. Store, oppsprukne amfibol-—
ltarn e aobservert. I bruddet ses denne omvandlede soren som bark
0g bergart lilke under bark. Barken er den everste delen av
fiellet, der hvor regn og vind har lutet ut f.eks. kalium fra
alkalifeltspat og etterlatt seg en hvit sore. Fig. 3-8 viser
overgargen mellom baric og friske bergart 1 en B-V-gaernde flate
som ferer inn i den store iklefta over eova. I sonen er det spar av
glidespeil, et bevis pa at sonen kan ha vert forkastningsplan i
systemet av oppsprekking.

I slip fra punkt !, 2, 3 og 4 er mineralogien stort sett den
samme som for frisk bergart. Flagioklasen er imidlertid i en
hegyrnnende serisittisering. Klinopvyroksenen er tildels aomvandlet
til amfibol. Prevene tatt ca langt oppe i overflaten har ogsé
tettere med mikrosprekker enn bergartsprever tatt i bruddet.

A4.3 HReskrivelse fra ¥RD

L

Mineralene som ble identifisert ved bruk av XRD-analyse wvar
talgernde:

— grtoklas

- albitt (plagroklas)

- diopsid (pyroksen)

- enstatitt (pyroksen!

- hedenbergitt (pyroksen)
- hvpersten {(pyroksen?

— ilmenitt

- titanitt

- magnetlis

- apatitt
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2:.4.4 FEeshrivelse fra polerte prover

Fremstillingen av peolerte prever er omtalt i kap. 4.3,

Det ble polert 4 prever av bergart tatt utenfor bruddet., ved
punkt 3 og 4. Fra preve I ble det polert en skive i bustret-
ningen. Fra preve 4 ble det polert en preve i hver av retningene
bust, hlev og halvklawv.

Fra Larvik filkkk vi tilsendt 4 polerte prover av bergart tatt i
bruddet. Proevene var polert pa bustsiden.

Frevene fra Larvilk er fra bergart tatt ut dypt inne 1 fiellet. De
er morke 1 fargen, rermest olaqri, og har en jevn struktur. Merke
karn opptrer regelmessig i de polerte flatene.

Frevere tatt fra purmkt 3 og 4 er hentet 1/2 - 1 1/2 m under
overtlater. De har dvp mosegrenn farge, 0g strulituren er uievn.
Bergartskornene er ikke regelmessiges av form, men svart "opprev-
ne" av uteeende.

=.4.5 Rergarts!ijieml

Monzoni tten pa Anfirnslett har samme kjemiske innhold sam
beskrevet for mangeritter B7 i Malm % Ormaaser. 1978 (E. Tveter,
pers. komm. 1987). "Arctic Greern" har tao pyrohksenvarianter, men
1ngen spor av alivin. B7 har ehkvigranuler tekstur med karnstoer-
relse 3-10 mmn pa megakrystaller og 2~5 mm pa matriks (Malm &
Ormaasen, 1978).

Her faolger bergartens modalestimater (Malm % Ormaasen., 1978):

=kvarta: spar
—-alkalifeltspat: 54 %
-plagioklas: 3 %
-sum feltspats: a5 %
~klinopyroksen: 4 %
—ortopyrolsen: 4 %
~harnblende: 1 A
=biotitt: 1 %
-mal mmineraler: X %
—apatitt: 1 4
—zirkons: spor

Modalestimatene viser at mangerittene plotter 1 Streckeisens
monzonitt-felt. Berga-tssuiten der Ledirngen-morzornitten herer til
kalles de mangeritticske intrusivene. B7? er cagsa en del av
Raftsundmangeritten (Malm % Ormaasen, 1978).
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3.4.48 Uppsummering

Bergartens mireralsanmenzetning gar frem av analysene
averfor. De viktigste mineralene er alkalifeltspat og
irkludert blandingsfasen mesopertitt. Deretter hammer
pyroksenens, malmmireralerne, cksyder og mineraler som
~orrnblende og apatitt. Aksessorier kan wvere kvarts 0g

beshkrevet
plagioklas,
e to
biotitt,
Zirlkcong 1

mornzaonitten fra anfinnmslett er det imidlertid ikke sett noe av de

to mineralerne.



.o Sprekhesoner

- S P | Innledning

Bruddet er preget av de sterie sva-hetssonene i nard-syd-retning

Qg 1 est-vest-retning. Det er malt strek og fall pa bortimat 100
flater i bruddet, En oppsprekiiinossane 1 asty egqgen pa ovarhruddet
@~ vigll I $ig. 3=9.

N
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FiQe in™n f1lde som viser @ 1,9 m bred aoppsprukket sone i
estveggen av averbruddet.



L - Strubturgeclogiske malinger

Malinger giart pa klev—=, halvklev— og bustplar har farsterhet
tntryltket flybl ldet gir av N-5— og U-V-gaende svakhetssoner pa
halveys der bruddet ligger. Fig. 3-10 viser oppeprekking i1 MN-S-
retmng pa oversiden (epstsiden) av der det ble tatt ut stein i
sommer . Hlavplanene har denne retrningen, og de er farhaldsvis
vartitale.

Fig. 3-19. Eildet viser oppspreining rett est for bruddet.

Fig. 3—-11. Eildet viser oppspretning 1 +i1ellet syd for klefta.



Fig. 3-11 viser den N-S5-gaende oppspreknirgen pa sydsiden av
hlefta over eya. Sprekuhetlettheten pa 0,5 - 2 m opprettholdes, men
sprekkene star mer pa skra enn de gjier rord for lFlaefta.

Spreklerosen i fig. 2-12 viser mengden av malte spreklker plottet
1 &t tompasslignende sprekkediagram. Mlevflatene vommner godt frem
og diagrammet viser at mestepartern av dem har en strekretring pa
like under 180<, Halvklevflatene er ogsa greie a finne 1gjen 1
diagrammet. De har en strekretning pa rundt 2460, Bustflatere
plotter med en strelretning pa rundt 602, De kommer imidlertid
ikke sa godt frem 1 diagrammet.

I fig. 3-13 er alle malinger av strek og fall plottet i en
Lamaert flatetro stereografisk projeksjor. Strekmalingene plotter
lanygs sirkelen som i et kompass, og fallmalingere platter irmnaver
I =irkelen. Horisontale plan plotter ner sertrum i sirkelen, og
vertikale plan platter rer vtterkanten av sirkelern. I derne
figuren haommer bustflatene bedre frem. De har strekretning pa
I30-802 pg fall pa rundt 2oe.

Sprekkene har st belegg av kloritt og muskovitt. EBelegget er
markeblatt, nesten sart, det har hey glans og spalter lett opp i
flak, Mineralogien er bestemt ved XRD-aralyse. RBelegget finnes pé
de aller fleste dyptgaende sprekhene 1 klewv— og halvklevretning.
I falge Eroch (1985) hkalles det slepper nar sprekkens er klare,
giennaomsettende diskontiruiteter og har mireralbelegg eller
mineral fylling. Sleppere i fiellet pd Arnfirnslett kan kalles
glimmer—klaoritt-slepper.

2.6 DOppsummering

Under feltarbeidet pa Anfinnslett ble det gjort en del malinger
ag tatt mange prever. Freverne er analyesert, og resultatene er
lagt frem i dette kapittelet. Strukturmalingene er plottet, og
resultaterne er vist,
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4. MATERIALTEKNISKE TESTER AV MOMZONITT "ARCTIC GREEN"

4.1 Innledning

Materialteknicke tester amfatter preving av bergarteres mehanishe
egqencskaper,. deres motstandsevne mot kjemisk forvitring., holdbar-
bet av polering, motstandsevne mot klimaforvitring i sin alminne-
lighet og andre egenshaper. lestene uvtferes gjerne etter bestemte
farskrifter, kalt standarder, 0g de varierer fra land til land og
fra preveinstitutt til preveinstitutt.

Avhengilg av hva clags formal er bergart shkal brukes til, er det
flere typer tester dem ber ga gjienrmom. Det stilles viike krav tild
stein som skal brukes til fyllmasse i vel og stein som shkal
brukes 1 farm av polerte plater pa fasader oo gulwv.

Stein som skal brukes til veimateriale testes med hensyn pa
mekaniske egenskaper som flisighet, sprehet, pakningsgrad og
abrasjaonsverdi. I tillegg ser man pa densitet, hunusinnhold,
lyshet, evt. bhelegg og vedhefting til bitumen. En petrografisk
beskrivelse herer med, 09 bergartens reaksion med saltsyre
undersekes (Vellaboratoriet, [987).

Stein som skal brukes ti1l grovt betongtilslag testes pa samme
mate med hensyn pa flisighet og sprehet (Ingenlergeoclogisk
laboratorium, 1978a).

I vurdering av en bergarts borbartet og sprengbarhet testes bl.a.
bergartens sprehet, Sievers J-verdi og slitasieverdiene AV
(Abrasion Valuwe) og AVS (Abrasiocn Yalue Steel). Borsynhkindeksen
DRI (Drilling Rate Index), barslitasjeindeksen EWI (Bit Wear
Index) 09 indeksen for kutterringlevetid CLI (Cutter Life Index)
kan deretter beregnes ut tra de malte verdierne (Ingeniergeclogisk
laboratorium, 1978a.c, 1985).

Stein som skal brukes til bygningsstein vurderes bl.a. med hensyn
pa bergartens bestanddeler ag fare for misfarging (Sterhandboken
bd 1, 1983), mekaniske egenshaper, motstand mot klimamessig og
anren tforvitring, holdbarhet av polering (Miller, 19 ) og
fargens lysbestandighet (Borgstrim, 1957).

1 dette kapittelet skal det rredegieres for hvilke tester som er
wtfart pa morzonitten "Arctic Green" fra Anfinnslett steinbrudd.
Testene e uwttert ved Ingeniergeclogisk laboratorium pa NTH i
Trondheim. Fremgangsmatene er de som brukes ved laboratoriet.



4.2 Tester for bestemmelse av melkanishke egenskaper

4.2.1 Prevemateriale

De mekanishke esgenskapene ble testet pa prever av manzonitten
Mentet et stykke fra bruddet. Det dreide seg om 4 prover, hver pa
Jd=& dm® {(lo-1& hg), fra prevepunkt 1, 2, 3 og 4 ise kartet i hap.
3). Fravene ble merket med klev. halvklev og bust da de ble tatt
ut.

fAv bergartsprevene ble det saget ut hjerneprover med diameter 21
mm og 21 mm. Frevene ble tatt ut parallelt klev— og bustretnirg-
1 mm—kiernere ble saget og planslipt til 8,¢ cm lengde. 21 mm-
kiernene ble ikke kappet jevne 1 endene, men beholdt =in uvievre
endeflate og sin lengde pa =17 cm.

Freve 1= barkjerner 31 mm parallelt med klev, normalt pa bust
borkierner 21 mm parallelt med klev, rormalt pa bust
bortierner 31 mm parallelt med bust

bortierner 2! mm parallelt med bust

borltierrer 21 mm parallelt med bust

borkjerner 2L mm parallelt aed bust

borkierner 31 mm parallielt med klav

borkjerner 21 mm parallelt med klav

Frove Z:

Frave Iz

Frave 4=

B3 MY L4 LB CA LN B3 P2

Samtlige prever ble vannmettet feor forsekene. Dette ble giert for
a teste egenshapere 1 bergartens antatt svakeste tilstand (A
Hov, pers. homm. 1987). Eiernene ble ferst terket 1 terkeskap ved
103=C 1 2 degn. Deretter ble de avkielt i eksikator. Prevene ble
sa lagt ned 1 destillert vann i eksikator, all luft ble evahuwert,
og undertrvkbket ble 1lkkke erstattet med atmosfmretrvikh for alle
luttbobler wvar forsvunnet. Det skjedde farst etter 4-5 timer.
Frevene ble staende neddyxket 1 2 degn far testingen begynte.

4.2.2 Beskrivelse av testemetocder

Vannabsorpsion

(Norges Bwggfarshningsinstitett, 1972)

Materiale: 14 borkjerrmer; diamster d = 31 mm og lengde 1 = 8,0 cm
Etter to degn i terlkeskap ved 105°C ble prevene veid. Vekten ble
natert til Me. Frovene ble vannmettet som beskrevet ovenfor og
deretter veiet til vehkten M..

Vannabsorpsjon ved atmosferetryblk :

e = Mo My 3 100 % (%)
Me



Spesifiki vekt

(Morges Bygafarsiiningsinstitutt, 1972)
Materiale: som oventor

Diameter d og lengde 1 av tertede kierneprever ble malt ved hielp
av skyvelwr. larr vekt My var- allersde bestemt (se overfor).

Ronvelt :

F=Me/Ve = M, (g/cm=)

Faresitet
(Morges BRyggforskningsinstitutt, 19732)
Materiales: son avenfor

Velit av tert prevestykie Me og vatt proevestykke M, var allerede
bestemt (se ovenfor). Volumnet Ve av terkede proever var ogsa
beztemt (se overnfor!). Porevolumet VY, ble bestemt indirekte ved
differansen mellom vat veblt og terr vekt.

Faoresitet:

P = Vpo/V, = M, — M, 2 1a0 % (%4}
Wid/2)= 1

Lydhastighet

{Ingeniergeologisk laboratorium, 1978hb)

Materiale: som avenfor

Lydhastigheten ble mxlt pa vanmnmettede prever. Det ble brukt et
Fundit ultralydapparat med digital avlesning av gangtiden t.
Fravestyhkene ble plaszert mellom sender og mottaker, og det ble
malt aksielt pa borkisrner med planslipte endeflater. Lenaden 1
av prevestyhhkerne var 8,0 cm.

Lvdhastighet:

v = 1/t (m/s)

Trykkfasthet
(Norges Byggforskningsinstitutt, 19732)
Materiale: som avenfor

Trykktastheten ble malt pa vannmettede prover. Det ble benyttet
en hydraulishk presse for testing av bergarter fsed en lastcelle pa
2% tonn. FPrevene ble belastet aksielt inntil brudd. Se fig. 4-1.
Maksimal brudd!ast Phawe ble lest av. Arealet av malt trvihflate
var Ap = T(d/2)%. Resultatene er vist i vedlegg 5.
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Tryltkfasthet:

6& = Prnnh‘.n/ﬁc: { ‘F] 5’C"I2J
1 kp = 9.8 0
1 kp/em® = 0,098 MPa = @,098 N/ mm=

l‘P
%

@
1

Fig. 4-1. Prinsippskisse for maling av enakuset trykkfasthet
(Myvrvang, 1787).

Boyestrell-fasthet

{Morges Byggforskrningsinmstitutt, 1972).
Materiale: 12 borkjerrner; d = 21 mm og 1 = 9-17 cm

Boyestreklkfasthet ble malt pa vannmettede prsver. Det ble
benyttet en LOSEMHAUSEN hydraulisk presse. Apparaturen var
inmetilt pa 1/2¢ av maksimalt trykk for & oppra en palastning pa
40 mm/min eller 500 kp/mip inntil brudd. Hierneprovene ble lagt
oppa to parallelle knivformede kanter og belastet med en knivfar-—
met kant parallelt med de to under. Se fig. 4-2. Spennvidden L
meliom knivkantene under prevestvhkket var 3,% » diameteren D av
prevestwvhhene, dvs. 73,39 mm. Frevene ble belastet inntil brudd.
Maksimal bruddlast Fanew= ble lest av.

Bayestrekktasthet Myrvang, 1987):

Gtx b G ! tkp/cm® eller MPa = M/mm2)
D=



a) o)

Fig. 4-2. a) Maling av bevestrehhfasthet pa stavformet prisme
(Norges Byggforshkiningsinstitutt, 1972)
b)Y Maling av bevestrekkfasthet pa borbierne (Myrvang,
1987)

Funittl asttest

{Ingeniergenlogish laborataorium, 19274b)

Materiale: 21 mm borkierner som ble avklippet uwnder testing av
bayestretbkfasthet. 31 mm avhkappede ender fra kappling av plane
endeflater pa borklerner til testerne aomntalt trdligere.

Funktlasttest er en indirekte metode for bestemmelse av strebkk-
tasthet (Mvrvang, 1987).

Funktlasttesten ble utfert pa vannmettede prever. Det Lle
benyvttet en LOSENMHAUSEN hydraulisk presse og samme palastnings-
hastighet som ved testing av beyestrekhkfasthet. Borkjernene ble
patert en punhktlast diametralt og aksialt. Se fi1g. 4-3. Kiernene
ble belastet inntil brudd. Bruddlasten F ble lest av. Punktlast-
indeksen la kan settes tilnmrmet l1ik strekhktastheten (Myrwvang,
1987) .

Furlktl astindeks (Myrvang. 1987):

la® 6y =t u (P/D=) (kp/fem=)
.= 1 for vanlige borkisrnediametere (Myrvang, 1987):
Isk'Gt = fP/D= (kp/cm=)

Fig. 4-3. Frinsippskisse ftor punktlasttest (Myrvang, 1%87)



Fallpraven
(Ingeniergenlaogisk labaratorium, 1973a)

Materiale: fAvilipte kierner som hadde giennomgatt maling av
trybhkfasthet, bevestrekkfasthet og punktlastindeis. Resterernde
materiale etter utboring av kjerner. (Ejernene var terket i
ramtemnperatur etter vannmettingen. Restmaterialet hadde ilkke wviert
vanmmettet.?

Bergartsmaterialet ble knust 1 kjeftetygger. knusimgen ble uttfert
to ganger. Materialet ble siktet pa 11,2 og 16.9 mm hvadratsihkt
t1l borbarhetsanalyse og pa 8,6 og 9.5 mm kvadratsikt til
veimaterialeanalvse. Mellomfraksionene (11,2-146,9 mm og B8.9-7.5
mm) ble silktet pa stavsilkt henholdsvis 11,2 (B) og 8,9 (C) mm o9
8,2 (B) og §,& (C) mm.

Flisighet:

Frosent materiale >R ag prosent materiale *C ble plottet 1
namogram for flisighetstall {(Ingeniergeclogisk laboratorium,
1987a). Se vedlegg a. il bereagningen ble det benyttet et
dataprogram ved SINTEF - Hergteknikk., Se vedlegg 7 og 8 for
resultater.

Flisigheten av st materiale er definert som farholdet mellaom
midlere bredde og tykkelse innen en gitt fraksijion: £ = b/t.

Sprohet:

Densiteten av bergartematerialet ble bestemt ved veiing av vann
oq deretter krnust bergart og vann 1 et glass med kjent volum.
Mezrgder materiale til bestemmelse av sprehet ble korrigert med
hensyn pa egenvekt (Ingermiergeologicsk labaoratorium, 1978a).
Staveiltéraksionene <C, C-F og *F ble korssplittet og innveid
etter proserntdel av total mengde til prosentdel av korrigert
mengde materiale. Det ble hkiert fire paralleller av hver serie
gienriom fallapparatet. Se fi1g. 4-4 og 4-5. Falloddet ble sluppet
ned pa hver preve 20 ganger. Fakningsgraden pa proven ble notert
da materialet ble tatt ut av morteren (© = lest pakket, ..., III
= fullstendig hardpalket). Det knuste materialet ble far hver
parallel] siktet pa B mm kwvadratsikt.

Sprehetstallet ble beregriet som den prosentvise delen av proven
cam etter nedkriusing i fallapparatet passerte siktet for frak-
sionens nedre grense (B). Harrigert sprshetstall ble funnet ved a
justere for pakningsgrad. Til beregningene ble det benyttet et
dataprogram ved SINTEF - Eergteknikhk. 8Se vedlegg 9 for resultat.
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20x 25cm
_ 180mm =

Utstyr og prinsipp for bestemmelse av sprohetstall (8) pk et
materiale (R). Fallapparatet er skissert midt pd tegningen,
sikteprosessen pd sidene. Kornantallet, dvs. volumet av proven
(V), er bestemt ved en innveiing av preve lik med 0,5+ 7>/2,65 kg
hvor “Y er bergartens egenvekt.

Frinsipp for besteamelse av sprohetstall (Ingenier-
geologishk laboratorium, 1978a)

FALLAPPARAT

Fail-lodd 14 kg

Fallndyde 2%cm

Mortersempel
Morter
Prove

BE TONGF UNDAMENT

"

Fallapnparat {(Ingeniergenlogisk laboratorium, 1978a)



Blitasievertii

(Ingeniergealogisk laboratorium, 17835}
Materiale: Bergartasmateriale lnust 1 kjeftetygger

Det knuste bergar-tsmaterialet ble malt til -1 mm. Pulveret ble
helt oppl siloen til slitasjeapparatet, se fig. 4-4. Toa prave-
stylkker av hardmetall ble slipt ocg veid med ¢,5 g neyaktighet.
Frevestykhkerne ble montert, et om gangen, slik som vist i figuren.
Maskinen Ble satt i garng, matingen av pulver startet. og loddet
med prevestykket ble holdt over stremmern av bergartspulver. Den
roterende tallerkenen gikk med 2090 omdreininger per minutt 1 S
minutter. Deretter ble praeavestykket tarket rent og veid.

dlitasjeverdien AY (pbrasion Value) angir vekttapet i milligram
for pravestyklket av hardmetall.

Avsugning Silo ///
Lbraajonsmater
\’\"r_“
“j;;*'l1—
I

""‘.—l-
‘—-t:_—u____“___ e st el _,.__—-—
7 i ‘
‘f
ff Provestykke ‘ j \“%Dterende
stiltallerken

-

20 ondr. pr. min.

Fig. 4-46. Slaitasieapparat (Ingeniergeclogisk laboratorium, 1983

Sievers J-verdil

{Ingeniergeclogisk laboratorium, 1%73c)

Materiale: Fire planslipte prever, en fra hver av de fire
preavepunktene 1, 2, 3 og 4.

Det ble brukt et Sievers miniatyrborapparat, hardmatallbor og
mikrometer. fApparaturen e~ vist 1 fig. 4-7. Det ble boret med et
hardmetal lbor to ganger i hvert prevestyhkke. Boret ble slipt pa
nvtt for hvert forsab. Boret gikk med Z00 omdreininger pa ett
minutt. Deretter ble hul ldvbden i preven malt med mikrometer.

Sievers J-verdil anglr hulldybdern 1 tidels millimeter etter
baringen i pravestyhkhet.
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l Fering Loddé

Miniatyr-
R \ Bergarcs-
l B \ stykke I

< Lt

200%/min. 1 1 min.

Fig. 4-7. PFrinsippskisse for maling av Sievers J-verdi (Ingeni-
ergealogisk labaoratorium, 1973c)

Differentialtermishk analyse — DTA
(Irngeniergeologisk laboratorium, 1974a)
Materiale: Frever fra hvert av de +fire prevepunhktene.

Hver bergartspreve ble knust og malt ned til en middelverdi pa
H=20 um. Prevematerialet ble pakket 1 nikkeldigel rundt et
termoelement Lablet til et tilsvarende element plassert i Al 20x-
pulver. 3e fig. 4-8. Agparaturen bhle satt inn 1 en oppvarmingsovn
ag varmet opp fra romtemperatur til rundt 1000=C. Yed vicse
temperaturer hle det avgitt eller tatt opp varme fra specielle
mineraler, slil at det gikk strem mellom elementene. Stremutslag-
ene ble registrert pa fotografisk papir. Hierinagen tok 2 timer.
Elzgempler pa DTA—-kurver er vist 1 vedlegg 19, Resultatene er vist
1 vedlegg 11, 12 og (3.

galvanometer for registrering

. avy temperatur

. glodeown

prove =
materiales

A

| differensialkopliete
v B | [ ! termoelementer
s Vi SAVAFAVA ]
f—.\ gaivanometer for
/' registrering av
\J varmetoningene
Fig. 4-8. PFrinsippskiese for DVA-apparatur (Ingeniergeclogisk

laboratorium, 1974a)



4,2.3

Resul tater
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Tabell 4-1. Resultater fra tester utfert pa borbkiernar fra
preavepuntct 1, 2, 3 og 4.
Preve 1 Frove 2 Frave 3 Frove #
Vammabsorpsion, vehti £,32 0,31 6,731 Dy S
Spesifikl vekt, g/ocm™® 2,71 2,469 2,&9 2,71
Foresitet, volumid o,B7 0,32 G, 85 0,99
Lydhastighet, mis 4508 5199 S6d 4 43548
Trvkkfasthet, MFa T3 71,8 &7, 7 49,3
(31 mm?
Favestrekittasthet,MFa 12,0 22,0 21, 15,4
(21 mm?
Sireklcfasthet, MFa
diametralt, 3laom - 2.4 a8,% 5.2
diametralt, Z1lmm 8,8 12,4 12,2 .1
akeialt, 31lmm - 10,48 8.8 -
akeialt, 21mm - - 8,0 &,.2
S evers J-verdi,mg/lid b, 3 4,7 4,3 =
UTA: his (%) sSpor spa 0,04 0,1
DYa: bivarts (4 0] Q !

Tabell 4-2.

Middelverd er av

utferte tester

pa materiale fra

prevepuntt 1, 2, 3 ag 4.
Middel verdl

Varnrabsorpsion, vektid @, 32
Spesifilik vekt, g/fcm= 2,76
Foresitet, valumi 0, 86
Lydhaztighet. n/s o011
Trykifasthet, 3lmm, MEa 70,7
Bayestrekkfasthet, Zlmm, MFa 20,2
Strekkfasthet, diam. Zlom, MFa 3,3
Strekhfasthet, diam. Z21imm. MFa 11.5
Strekkfasthet, aks. 3Zlmm, MFa .3
Streklfasthet, aks. 2Z2imm. MFa 7.5
Sievere J-verdil, mg/ Lo i M
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Tabell 4-3. Resultater fra tester utfert pa knust og blandet
bergartsmateriale fra provepunkt L, 2, 3 og 4.

Fraksion: —1 B-=11 11i-1&
Flisighetstall 1e 34 1,28
Densitet, glom= 2,75 2,73
Sprahetstall 47.1 49,7
FPakningsgrad I I
korrigert sprehetstall 49,4 S%,d
Slitasjeverdi AY, ma 7
DRI 47
BWI 34

Harsynkindeksen DRI beregnes ved a plotte Sievers J-verdi mot
sprohetstall. Borslitasieindeksen EWI beregnes ved a plotte DRI
mot slitasjeverdien AV. Se vedleqg 14, 15. 16 og 17.

4,.7.4 Faktorer som pavirker resultatene

Resultatene som er fremkommet under testing av bergartsprevene
kan kha vert pavirket av flere forhold.

Fremgangsmaten som er brukt under forsekere vil 1 ferste rekke gi
utslag. Ved sammenligning med andre resultater vil man lett fa
faorskieller dersom testere er utfert pa ulik mate.

Flere faktorer av betydrming for preveresultatene er omtalt i
Myrvang, 1987:

Ytre faktorer som kkan pavirke resultatene:

prevestykkets fuktighetsgrad

- kontaktflatenes beskaffenhet

- pravestykkets lengde/diameterforhold
- pravestykkets volum

- belastrningshastighet

Eergartspreovens fuktighetsinnhold virker inn pa styrkeegenskap-
erne. Vannmettede prever er varnligvis bare omtrent halvparten sa
sterke som terre prever. Arsaken kan ligge i bergartenes pare-
volum. Med porer som er mettet pa vann bygges det opp et pore-
trykk inne 1 bergarten nar den pakiennes av spenning. Foretrykhet
vil fore til at styrken i bergartspreven avtar. Dette gielder
ogsa for tette, homogene bergarter.

Dersom bergarten som skal testes skal brukes 1 anlegg et stykke
under jordoverflaten, ber pravestykhkene vannmettes for de testes
i laboratoriet. De fleste anlegg i +3e2ll ligger under grunnvanns-—
speilet, og her er bergartene oftest vanrmmettet. Den store
styrkereduksionen sam er pavist for bergarter 1 vannmettet
tilstand (f.eks. 35 % nedgarg i1 trvkkfasthet for Ilddefjords-
granitt! er det helt nedvendig a ta hernsyn til ved planlegging av
bruksomrade for en gitt bergart.
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Lontakttlatenes beskatfenhet virker inn pa testresultatene ved
aksiell belastning av bergartsprever. Endeflatene pa pravestyhl-
kene ma vere planparallelle for & hindre skijiev belastning. Et
smaremiddel brukes ved maling av lydhastighet pa borkierner for a
gi ged kontakt mellaom pravestyiike og elektrode (Ingenisrgeonlogisk
laboratorium., 19738b). Mellomlegg av myke materialer gir jewvnt
fordelte laster. Dersom materialet flvter plastishk kan det
imidlertid utvil:les laterale strekbkspenninger i prevestykhets
endeflate, og resultatet kan bli for lav trykkfasthet.

Fraovestvylhets lengde/diameterforhold er enda en faktor som
pavirker endeeffektene, Endeeffektenes virkning gar rundt en
diameter rned 1 prevestyhkket. Frevestykhker til bestemmelse av
tryhkkfasthet haer felgelig ha en lengde pa minst to ganger
diameteren.

Frovestyhkhets volum virker oged inn pa resultatet av testingen.
Et lite prevestyhle har vanligvis heyere tryklstyrke enn et stort
stykle. Det hommer av at det lkan finnes et sterre antall sprekhber
og svakhetsplan i store bergartsstykker enn 1 sma, og de vil fere
t1l at styrken til preven reduseres.

Falastrningshastigheten er avgjierende ved maling av bergartens
stvrke. Skyrke og stivhet vil ele med alkende belastningshastig-
het. En forklaring kan vere de milkrosprekker 09 riss sam opptrer
i en bergart. Med hey belastmingshastighet vil deformasioner inne
i bergarten ikke rekhke & vtvikle seg sa mye fer bruddet som ved
lav palastrninashastighet. Resultatet blir tilsynelatende hoeovere
styrie hos bergarten.

Utviklingen av deformasioner 1 bergartspreven etter brudd kan
agsa pavirkes av stivhet 1 prevemashirnen. Oppladet spenning 1
apparatet kan utleses ved brudd i prevestykhet og forarcsake
sterre deformasjioner enn antatt pa den resterende delen av
praven.

4,.2.5 Sammenliqning med NBI's resultater

Frover av monzonitten fra Anfinnslett ble 1 1988 testet ved
Morges Byggforskningsinstitutt. En sammenligning av verdiene
oppradd ved testing hos MBI aog ved testing pa Ingeniergeclogisk
laboratorium, MTH felger redenfor.

Tabell 4-4. Materialdata frembommet ved testing hos MBI og pa
Ingeniergeoclogislk laboratorium, NTH.

MEI |Inq.qg01. lab, NTH
Teyhbkfasthet, MFa £16,3 Fa, 7
Bayestreklfasthet, MFa 18,5 2012
Vannabsorpsion, vakt? @, 17 0,32
Egenvekt, g/fcm™ =, T2 2,70 = 2,73
Slitasjetap, 2090 omdr., mm Z, 23
Slitasietap, 2000 amdr., Q 26,82
Slitasjetall 23 0
VYarmeutvidelsestoeffisient oy L w to—s
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(MBI har testet trykk- og bhevefasthet pa terre prever som trolig
stammer fra bruddet. Fa NTH er de sgenshapene testet pe vannmet-—
tede praver som er tatt 1 overflaten.)

4.2.6 VNurderina av resultatene

Farst omtales bare de resultatene som er oppnadd ved testing pa
Irgeniergeal agisk laboratorium. Deretter trekkes sammenligninger
med resultatene cppnadd av BRI,

Varnnabsorpsion pa 0,32 vekt’Z er en god verdi. Ved vannabsaorpsion
pa mindre enn 9,3 veki’ regnes et materiale som frostbestandig
(Stenhandboken bd 1, 1983).

Spesifiklk vekt pa 2,73 g/cm™® tilsvarer verdier malt pa lys og
mark larvikitt. Granitt og grieis har lavere egenvskt, mens berg-
artzr saom gabbro og glimmerslkifer har heyere egenvekt (Stembarnd-
boken bd 1, 19837.

Foresitet pa 0,86 volum’% tilsvarer verdier malt pa agramitt {0,5-
1.5, basalt (0,1-1,9) og gneis (©,5-1,5). Det er middels
poreverdil som er av sterst betydning for frostbestandighet. men
der er ikke undersekt her ‘Winhler, 1973).

Lvdhastighet pa rundt S000 m/s er vanlig 1 norske prekambriske og
paleczoiske bergarter. De hayeste verdiene pa monzonitten er de
som er malt i bustretningern. Hastigheten er ocftest hevere i1 en
tett og tung hergart enn 1 en pores og lett. Spredninger i
resultatene hkar skyldes ulilk fordeling av mikroriss og spreklker 1
bergartsprevene. Grovhkornede bergarter gir cftest starst spred-
ning i malte verdier (Ingerniorgenloglishk laborataorium. 1978b).

Trykkfasthet (enakset) pa 70,7 MPa angir en liten til middels
styrke pa bergartern (Myrvang, 1987). Trykkfastheten er heyest 1
prevene tatt parallelt med klevretrningen og normalt pa bustret-
nirgen og lavest i prevene tatt parallelt med bustretningen.
Bergarten ser dermed ut til & tale tryhkk best normalt pa bustret-
ninger. At bergarten war vannmettet under farseket har trolig
slatt ste~kt vt pa resultatet og gitt lave verdier. Trykkfasthet
hos granitt og larvikitt ligger pa 100-275 MFPa, malt pa terr
bergart (Sterhandboken bd 1, 1983).

Bayestrekhfasthet pa 20,2 MPa malt pa vannmettet bergart ma sies
a vere et godt resultat. De haeyeste verdiene er oppnadd no-malt
pa bustretningen. Bergarten ser dermed ut til a tale beyning best
normalt pa bustretningen. Reyestrekkfasthet hos granitt og
larvikitt ligger p& henholdsvis 6-1% og 10-24 MPa, malt pa torr
hergart (Stenhandboken bd 1, 1983).

Strekkfasthet ved punktlasttest pa 8-11 MPa diametralt og 7-9 MPa
aktsialt stemmer godt overens med de tidligere resultatene. De
heyeste verdiene er oppnadd rarmalt pa bustretningen. Forholdet
purktlaststyrhke:beyestrekli-fasthet er rundt 1:2 (Myrvang, 1987).
Verdien for strekkfasthet er vanmligwvis 1/7 - 1/11 av verdien for
trykkfasthet (Winkler, 1972). 1 dette tilfellet ligger forhaldet
pa 1/6 — L/1%.

Flisighet og sprehet plottet mot tverandre viser at fraksion 8-11
ligger tett opptil den heste klassen (klasse 2) for stein til
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veimateriale. Fralksiorn 11-146 platter midt i klasse 3, 09 ogsa den
er av god hvalitet. Hlassifisering av materialet etter shkiemaet
Stein Eil vegmateriale (Ingeniesr-geologisk lsboratorium, 1978a)
viser at steinen er brukbar son tilslag 1 de fleste astaltdekker,
i entelte grusdekhker, i berelag og som agrovt betongtilelag. Se
vedlegg 18, 19 og 20.

Sievers J-verdl pa 5,59 gir sammen med spreahet 49.7 (fraksion 11-
16) en DRI-verdi pa 47. Verdien anglr at boring 1 monzaonitten gir
i wunderkant av middels baorsynkindeks (Institutt for anleggsdrift,
1979) .

Slitasieverdien AV gir sammen med DRI en BWl-verdi pa 4. Verdien
viser at boring i monzonitten gir middels boarcslitasje (Institutt
for anleggsdrift, 197%).

DTA-aralysern viste at det var spor av kvarts ag kis 1 bergarten.
1 sa sma mengder som ¢—-0,1 % vil Hisen neppe volde shade pa
hergarten som bygningsstein, siden den ser ut til a vere finfor-
delt 1 bergarten (det er iklke chservert sterre enkelthkorn av
kis). KEvarts ltan shkape et elspansionstrykk pa opptil 54% kg/om=
hvis oppvarmet 40°C, en temperaturfarskiell sam i1kke er wvanlig 1
arken— eller byhlima, og en slik ekspansion vil! bunne shkade
bergarten (Winkler, 1973). Evarts ltan ocgsa bidra til ekt bor-
slitasje, men 1 monzonitten er det kun pavist spor av mineralet.
ag det vil neppe gi noen sarlig innvirkning., Yedlegg 17 viser
imidlertid at DRI plottet mot BUWI antyder et kvartsinnhold i
monzonitten pa 19-30%. Det hkam shyldes den heve andelen awv
minaraler med hey hardhet 1 bergarten. Feltspat har f.eks.
hardhet &, menrs kvarts har hardhet 7.

Det ma papelkes at prevens som ble testet var tatt et stylke
ovenfor det eksisterende bruddet. De var tatt ut med Cobra
bormaskin fra 0,5 - 1,5 m under dagen. Foelgelig kan bergartene ha
vart mer oppsprukne og dermed svakere enn frishk bergart tatt fra
bruddet. Spesielt vil dette gi seg wtelag ved maling av trykhk-
fasthet, vannabsorpsjon, poresitet og sprshet og flisighet.

Ved sammenligning av maledata fra NBI og fra NTH for de malte
egenshkapene gar det klart frem at MEI gir de beste resultatene.
Det er imidlertid ikke riktig & sammenligne tall fra faorsolk som
ikke er uttort pa neyaktig samme mate.

Et anret poeng er at NEI trolig har testet pa stein tatt et
stykke nede 1 bruddet. mens testerne uttert pa NTH er gjort pa
steim tatt like under overflaten. Frisk stein har sannsynligvis
bedre egenskaper enn svakere stein fra n®zr- overflaten.

MNEI oppga i rapporten at prevene ikke var merket med klevretning
eller lignende. Dette kan ha fert til at alle forsekene er utfert
narmalt pad bergartens sterkeste plan (bustplanet, i1 felge NTH's
tester). Middelverdiene vil dermed bli haye,

Starst utslag har det trolig likevel gitt at NEI testet pa terre
hergarter. merns forsekene pa NTH er gjort pa vannmettede berg-
arter. Den styriereduksionen sam ofte oppstar ved vannmetning er
omtalt 1 kap. 4.:2.4.



4.2.7 Monkiusian

Maonzonitten fra Anfinnslett er godt egnet bade til! bygningsstein
og veimateriale.

De gode styrheegenskapere gjer at vrakstein av bergarten med hell
kan utnyttes i farm av pukk til veimateriale. Den slitesterke
bergarten ma ogsa hkunne brukes til kantstein til fartau, son
foreslatt 1 Ledirngen I sommer.



4,3 Test for bestemmelse av reflektans hos polert stein

4.3.1 Innledning

Etter forslag fra dr.ing. Terje Malvik ble det gjort reflektans—
malinger pa polerte skiver av monzonitt.

Forssket ble utfert ved NBU (Norges geoclogiske undersekelse) i
Trondheim.

4.3.2 Preavemateriale

Fra Johs. Grermseth 1 Stavern ble det bestilt 4 ferdigpolerte
plater i sterrelsen 19 x 10 cm®. Frevene var slipt 1 flere
graderinger (1-3) og polert med tinnoksyd. Alle var behandlet pa
bustsiden.

A prevematerialet fra punkt 3 og 4 gverfar bruddet pa Anfinn-
slett ble det saget ut og kappet opp 4 skiver pa 10 % 10 em® og i
cm i tykhelse. Fra preve 3 ble det tatt en skive 1 bustretning.
Fra preve 4 hle det tatt en preve 1 hver av retriingens bust,
halvklev og klev. Prevene ble planslipt og deretter slipt med
karborundum pa stepejernskive. Graderinger: 220 grit 1 S min, og
Sa 600, 866 gg 1000 grit i 2 min (A. Monsey, pers. bomm,. 1987).
Deretter ble nprevene slipt med borkarbid pa glasshive: 1200 grit

- -

i 2 min. Til slutt ble de fire skivene polert med tinnoksyd.

A4,.3.3 Beshrivelse av _metaode

Det ble benyttet et ELREFPHOMAT apparat fra Zeiss (Vest-Tyshkland)
til forselket. Apparatet ble vanligvis ellers brukt til hvithets-
malimger av papir og ancdre praodulkter.

fpparatet malte reflektans gjiennom fire filtre. Et rodt, et
grent, et blatt og et hvithetsfilter ble benyttet under hisrin-
gen. Det gremrne filteret malte pa 357 mm 1 lyespekteraet. Det ba
filteret og hvithetsfilteret malte begge pa 457 nm.

Instrumentet ble ferst kalibrert med hensyn pa filter X (red), Y
{gremr) og Z's (bla) nvithetsgrad. Det ble brukt hvit standard
BaSO. etter DIN 5033. Den var malt i forhold til hvitheten til
MgD. Filter X hle kalibrert +il 99.5 % av hvit standard, filter Y
til 99,4 %, og filter Z og Fvithetsfilteret til 99,1 %. Deretter
hle det kalibrert med hensyn pa sort floyel - "Dunkel kérper".
Alle filtrene var ltalibrert med den hvite standarden sti1lt 1inn
med glans.

Det ble malt i 10 felter langs en diagonal over hyer av de &
polerte prevere. (To prever av de atte ble ikke testet.) Reflek-
tansen ble malt bade med og uten glars. Verdiene som ble lest av
var prosentverdier av hvit standard. Verdien for glans ble funnet
com differansen mellom reflebtans malt med og uten glans.



4.53.4 Recsultater

Tabell 4-5. Resultater fra reflebtansmaling. Middelverdier av
utslag +ar redt (X)), gremnt (¥) og Blatt (2} +i1lter
og hvithetsfilter malt med og wten glans. Middel —
verdier av glans.

Filter / Preve: L1 L3 ] 413 4H 4k,
Reflektans malt
med glans: X 7.91 TabZ .77 F.046 .04 83,99
‘ Y 7,50 7,41 8,63 3,87 g.546 5,83
} Z 7,19 7,2 7,867 7,67 7,483 7,48
| hwvit 720 T:23 7,70 7,68 7.485 7.69
' Reflelktans malt
!uten glans: X 2,83 2,93 4,25 4,97 4,587 4,43
Y 2,87 25721 4,12 4,38 4,49 4,2
Z 2,45 2.44 3,10 3.14 3,23 3,03
hivit 2,46 2,46 Ryl 3. 16 R, 25 3,04
| Blans: x 4,49 4,869 4,52 448 4,37 4,56
| Y 4,58 4,70 4,31 4.49 4,36 4,58
Zz i, 74 4,77 4,57 4,53 4,40 4,65
hvit 4,75 4,78 4,85 4,53 4,40 4,69
{Snitt, glans: 4,71 4,74 4,55 4,51 4,38 4,61

iFrove IL1 og L3 er polert i Larvik/Stavern. Freve IE er tatt |
bustretning fra punttt 3. Preve 4K, 4H og 4K er tatt i bust-,
kalvklev- og klevretning frs punkt 4.)

4.7.3 Murdering av resultater

Froverne polert 1 Larvik har heyest glarms av de seks som er
urndersekt. Frevene polert pi NTH har lavere verdier for glans, og
darligst resultat ble funnet hos en prove polert pa halvilovsiden
(4) . Heste verdi for glans blant NTH-prevere var pa en prove
polert pa klevsiden (44,

Den tydeligste forskiellen mellom prevene tatt fra bruddet og
polert 1 Larvik og prevene tatt utentor bruddet (n®:r overflaten)
og polert pa NTH er a finne i utslagene pa red—- og grennfiltrene.
De fire prevene tatt ner overflaten viser hoye utslag pa red—- 09
grenntitter sammenlignet med prevene tatt 1 bruddet.

Den lille forckiellen 1 glarns pa prever polert i1 Larvik og prever
palert pa NTH karn komme av ulilk poleringsteknikbk., Det kam ha vart
birulit wlilk poleringstid, —-styrhke, -middel el.l. Forskiellen kan
ogsa skyldes at prevene tatt 1 bruddet, inne i fiellet, tar
poalering bedre enn prevene tatt uvtenfor bruddet og ner overtla-
ten.

Arsaken ti1l hevere rod- og grennfilterutslag pa prevene tatt
wternfor bruddet og ner overflaten lar seg godt se pa de polerte



prevane. Merms prevene fra bruddet er morkt grabla 1 fargen, er
prevene tatt ner overflaten brurlige i fargen. Ettersom brun
farge bestar av redt og grent, gir prevene tatt uvtenfar bruddet
hove vtslag pa red— og grenntilter.

Etter at de polerte skivene hadde gatt giennom et 30 dager langt
klimatestforsek, omtalt i kapittel 4.4, bhle det pa ny malt
retlektans pa dem.

Fem av sehks prever filk lavere verdier for glans etter forseshet.
Reduksjionen var pa !,1-4,&6 i,

Fa en preve (4k) ble det malt 0,2 % heyere glans etter forseket.
Arsaker kan vere at det ikke helt sikkert ble mal*t na gamme
diagonal sam sist. Qkningen kan ogsa skyldes at preven ikke var
helt fri for stewv/beleag under forrige maling, og at den var
blitt rerere til siste maling. Endelig kan endringen skyldes at
mptoden i1hkke e skikkelig utprevet enna, og at det ble giart
malefeil. Det er usannsynlig at glamsen pa preven shulle eke 1
lapet av klimatesten.

Hevest glans etter klimatestforsoket ble furnet hos en preve fra
bruddet polert 1 Larvik. Deretter kom preve 4K og den andre
praven polert i Larviii., Den innbyrdes rekhkefelgen ut fra heyest
glans ble lite endret.

Det var tvdelige forandrirger pa utslagene pa fargefiltrene for
og etter klimatestforseket. Prevene fra bruddet, polert 1 Larvik,
Fadde fatt lavere fargefilterutslag etter forseket. Provene tatt
uterfaor bruddet hadde fatt ekning 1 fargefilterutslag etter
forsaket. Endringene kan skyldes malefeil. De ikke friske prevene
tatt vternfor bruddet kan ogsad ha gilennomgatt en evak targesendring
urnder forsaket, men dette er ililke nwrmere underselit.

4.53.5 Honklusion

Malinger glort pa kun én preve fra hver retring (bust, klov,
Malvklav) fra kvert sted, i tillegg t1l de to fra bruddet, er et
tynt grunnlag a trekke slutninger pa. Metoden ble foret og fremst
testet ut for & se hva slags resultat man fikk pa polerte prover;
om farge og polering kunne la seg kvantifisere.

Ut fra forelebige resultater ser det ut til st visuelle fargefor-
shkieller kan tallfestes ved hielp av reflektansmalinger.

Ulikheter og endringer i glans fremhommer ogs&a ved bruk av
reflektansmal inger.
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4.4 Test for bestemmelse av klimamotstand

4.4.1 Inniedning

Hlimatestforselket ble utfert ved Morges Byggforskningsinstitutt i
Trondhieim. kontakbtpersoan ved NEI var Alf$ B, Waldum.

4.4.2 FPrevenateriale

FPravere som ble testet var de samme som ble polert og giennomgikk
reflektansmalinger. Se hap. 4.3.

Det ble brukt & palerte prover i storrelsze 19 % 19 em®, Ta ay
pravene var tatt vt 1 bruddet pa Anfinnslett og polert i Larvik/-
Stavern. De fire andre var fra prevepurkt 3 (1 preve) ag 4 (3
prever) .

4.4.3 Beskrivelse av metode

limamotstanden til materialet ble observert ved akselerert
testing 1 et spesielt apparat haos NEI. Motstandern kunrme uttryickes
! de endringer eller mangel pa endringer som inntraff under
tforseket, Elksempler pa endringer var ulike typer sprekker, synlig
slkade, tap av glans eller targeforandringer, endringer 1 vekt og
mal, endringer 1 mekaniske egenskaper osv. (NEI, 1983).

Frovestyhklkerne ble montert 1 apparatet viet i fig. 4~16. I lepet
av fire timer gikk preven en gang rundt i apparatet. Den oppholdt
se 1 time wunder sterlk lysstraling, 1 time 1 slagregn, 1 time i
tulde og frost og 1 time 1 romtemperatur (NEI, 1983).

f. Straling: #ra sollyslamper Osram Ultra Yitalux GUR S3 300 W,
Samtidig gppvarming tii en hey temperatur. Stralingsintensitet
2400 W/ m=h.

B. Regn: med en spray av demineralisert vann, 15+-2 liter per
Evadratmeter og time ved en temperatuwr pa Z91+-5 K (18+-3=C).

C. Kieling og frysing: til en temperatur pa 2S3I+-5 K (-20+-5=C).
D. Tining: ved romtemperatur 29&6+-2 kK (23+-2°C) og 40+-19 % RH,

med muligheter for a inspisere og bytte prevestyklkene uten a
stoppe testapparatet (NBI, 19831).

De polerte prevene av monzonitt gikk giennom en peripde pa 20-3
dager 1 testapparatet.
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Fig. 4-10, Skisse av apparatur tor klimatestmaling
(ND,1983)

4.4. 4 FResultat

Feolgernde beskrivelse ble levert etter at klimatesten var ferdig:
(Se ngsa vedlegg 21.)

"Ad praeving av polert stein.

Freavetid 1| mnd (31 dager) tilsier ca 1 1/ ars praktishk ekspone-
rirng. Ingen paviselige mekanishke skader.Noe shioclding pa enkelte
praver (fukt bak poleringen 7). Forevrig ingen merknader som tap
av glans etc.

NEI 14/12-87 AL+ Bl Waldum"

4.4.5 Maling av reflebtans pa klimatestprevene

Som beskrevet i1 kapittel 4.3 ble det malt reflektans pa prevene
bade fer og etter klimatesten.

Etter klimatesten var glansen pa fem av prevene redusert med 1,1-
4,6 L. Den sjette preven viste en akning 1 glans pa 0,2 %“.
2kningen kan skyldes malefeil eller at preven var darlig rengiort
far den ferste malingen.



4.4,6 Nurdering av resultater

Bergartspravere hadde i1khe fatt npoen paviselige mekaniske shkader
under lklimatestern. Testen forsteriker inntrykket av at det dreier
zeq om en sterk og holdbar bergart.

Skioldingen pa flatere kan ha gilort utslag under retlektansmal-
ingete.

4.4.7 FHonklusion

Bergarten "Arctic Green" ser ut til a ha god motstand mot
klimatorvitring.



9. EVALITETER I AMFINNSLETT STEIMNERUDD

5.1 EKEriterier for kvalitetcsbestemmelse

Farage, strulttur, mineralogl og visuelle inntryilk er kriterier sam
er brukt 1 kvaliltetshestemnmelse av monzonitten.

S.2 Bruk av kvalitetskriterier

Fargern varierer lite i bruddet. Den merke, gragrernne fargen
finnes hos all stein jeg har sett bli tatt ut. Frever tatt
nErmere overflaten er mer mosegrenne enn prever tatt dypt i1nne 1
fiellet.

Strukturen ser 1lkke ut til a forandre ceg mye. De markerte
oppaprebiingsretningene klev, halvklev og bust er utholdende og
finnes i1gilen gver hele halvevya.

Mineralogien er forholdsvis lilk 1 praver tatt pa ulike steder 1
bruddet. Freve 1, 2. 3 og 4 tatt utenfor bruddet wviser staerre
grag av mikrosprekher og omvandling av pyrobksen og faeltspat enn
hos de friske prevene.

Av viewelle inntryklk @r det feorst og fremst de polerte prevene
som trekkes inn 1 bedemnelsen. Folerte prever fra bruddet har en
meriere farge 0g mer homogen struktur enn polerte prever tatt fra
topper av halveva.

=

5.5 FResultat av kvalitetskartlegging

Den mosegrenng fargen fra overflateprevene lkan skvldes stor grad
av mikrooppsprekking og dannelse av jernoksyder som farger
bergarter. I tillegg vil trolig omvandlirngen av pyraoksen til
amfibol gi en annen fargenyanse p& praever tatt ner overflaten.

5.4 Fonklusjon

Alle kvalitetskriterier tilsier at sa lenge man holder seg unna
dagfiellet, vil bergarten fortsette a ha en merk farge og .Jevn
strubktur.



6. NVURDERING AY MARMORUTTAK I DISTRIKTET

5.1 Bakgrunn for oppgaven

Etter enske +ra Ledingen kommune ble det sett pa mulighetene for
a ta ut annen bygringsstein i distriktet. Marmor ble walgt som en
aktuell steinsort. Ledingen Steinindustri A/S kjente til roen
lokaliteter, og geclogiske kart ble brukt til & finne frem til
omrader a foreta hartlegging 1.

Omradet est for Ledingen bestar av flere store marmorsoner.
Berggrunnshkart Narvik 1:250 000 viser at det gar flere faldede
arer av kalkspatmarmor og tildels fargebarndet hkalkspat- og
dolomittmarmaor fra Ballangen over Ofotfjorden og nardaver mot
Harstad. Se fig. &-1. De to marmortypene omtales som mellomste
tektoniske enhet 1 de alloktone lagrekker av metasedimenter ag
gnelser (Gustavson, 1974). Marmorarene er metasedimenter av
kambro-silurisk alder, +ra aud-3I93 milliorner ar gamle. Flere av
de store marmorforehkomstene har vert undersekt med henblilklk pa
wtnyttelse (Gustavson, 1974).

Berggrunnskart Oftoten gradteig M.? 1 malestokk 1:100 060 viser
hvordan marmorarene er forkastet 4 km nordover pa vestsidern av
Tieldsurdet. Se fig. é6~1. Sonen strekker seq fra 1 km sor for
Tieldsundbrua til 3 tm naord for brua. Her opptrer linser og arer
av hvit, +finkor-net dolomittmarmor og fargebandet marmor 1 en
sterre pakke med gra kalkspatmarmor. Fa estsiden av Tieldsundet
gr det 1 telge kartet stort sett gra kalkspatmarmor.

.2 bFriterier for valg av lokaliteter

Ved utvelgelsen av mulige lohkaliteter for marmoruttak ble det
lagt vekt pa kort avstand til vei og sje. Transporten av stein
fra et steinbrudd til foredlingsbedriften/kundern skjer glerrne i
tlere prosesser. og hver prosess er avhengig av farbar vei pa
land eller til sjes. S3e fig. &-Z.

Flass t1l lager av uttatt stein ber ligge =& ne#r bruddet som
mulig. Ledinmgen Steimindustri A/S pa Anfinnslett og Ankerske A/S
i Fauske lirarmor) har blokhklager 1 en del av bruddet. Det ber
ogsa vere mulig a plassere vrakstein ner bruddet, slik at man
slipper a hkoste transport pa den.

Neste hovedprosess : fremstillingen av bygningsstein er transport
av stein fra blokksteinlager til hkunde. Den sk)er wvanligvies via
en foredlingsbedrift. Marnge steirmbrudd har ikke utstyr og kapa-—
sitet til selv a foredle sitt produkt. For Ledingen Steinindustri
A/S si1tt tilfelle sendes all stein ut 1 form av blokkstein (1-17
tonn, evt. sterre). EBlokksteinen fraktes med bat til Larvik, der
den sages, slipes, poleres og kappes opp etter hkundenes ensher.

Frakt med bat er fortsatt det rimeligste alternativet for tran-
spart av store wvolum over store avstander. Dersom transporten av
blokker skal skje med bat, er det viktig at bruddet og i alle
fall lageret av stein ligger ner ern utskipningskai. Her ber sjo-
dybden l1khke vaere tor liten dersom det kan bli aktuelt med bater
sam tar store transparter. Det kan vere lennsont a ga sammen am
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traneport med andre bedrifter 1 nerheten som ogsa sender gods per
bat. I et slaikt til+elle kkan det bli brukt sterre bater som
krever god sjadybde.

Ut fra de omtalte kriteriene ble det ferst og fremst sett pa
lokaliteter hvor blotningene var synlig fra vei. Oftest var det
bort avstand til sjeern. Det ble ogsa tatt prever fra en lokalitet
sanr la 1 en dalside wel 150 m fra vei.

4.3 Fresentasjon av lokalitetene

Det ble valgt ut fire lphkaliteter med marmor i omradet est for
Ledingen. De ligger i Tjieldsund kommune 1 MNordland fylke og 1
ommunerne Harstad og Skanland i Troms fylke. Se fig. 6-3. Avestan-
dern fra Anfinnslett ti1l lokalitetene er 10-15 mil 1 kjereavstand.

Fa to av stedene var det tidligere tatt ut marmor til gravstet-

ter. De andre to var veiskjeringer der drift av veilanlegg hadde
avidekket inngangen ti1l marmorpartier.

6.4 Frevemateriale

Fra samtlige lokaliteter er det tatt #ra én til fem prever pa
G,.5-2,0 dm3, Prevene er analysert ved hjelp av XRD-analyse og
mikroskopering av slip. Slipene har gitt opplysninger om minera-
logi., kornsterrelse og tekstur., mens de rentgerndiffraktometrishe
resultatene har gitt forholdsvis rieyaktige mineralidentifika-

s janer .

NORDLAND FYLKE

Fig. 6-3. Umradet der marmorlokalitetere ble funnet. Forekomstene
gr markert pa kartshkissen. (Kartblad 1332 III Tield-
sundet 1:50 ooo, M 7117 1982)
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Bergarten ligger 1 lag med tall mot servest pa glennomsnittlig
131°/10° 8V (malt oppa blotningen) . Lagene av marmor er 10-30 cm
tykke og atskilt av tynne glimwmerlag pa noen millimeters tykkel -
se. Mihkroskopering av slip viser at det er lite glimmer spredt i
marmaorl agene.

1 tillegg til den horisontale lagdelingen har forekomsten en
vertikal oppsprekking 1 vest. Bergarten klever skratt/vertihkalt
70°-80° ned mot ost (se fig. &-4). Vertikal oppsprekking ble ogsa
funnet igjen i grahvit marmor lenger nordest.

Det ble tatt prover fra flere steder 1 blotningen. I vest (til
heyre for bildet i1 fig. 6-4) var marmoren naermest laksered av
targe, med et millimetertyrt, Jordfarget forvitringslag utenpa. I
e=t {(t1l venstre for bildet 1 fig. &-4) var marmoren red med mye
hvitt 1. De hvite lagene hadde et roedaktig forvitringslag utenpa.
Det rode belegget ble ogsa funnet pa hvit, ruhogget marmor brukt
som gravstein pa kirkegarden pa Fjelldal.

Grahvit marmor ble furnnet i en mindre blotning 100-2600 m lenger

nordest enn lokalitet 1. Ogsa der hadde det vert drift pa marmor
til gravstein.

Marmararen gar muligens helt opp til Bukkan, asen bak Nygard (K,
Mygard, pers.komm. 1987). Fra blotningen og ned mot veien ble det
funnet flere delvis overgrodde blokker av red marmor pa 9,5 m® og
mindre. Det er ogsa funnet hvit marmaor med gra striper lenger
sorvest, inn mot Ramheim (K. Nygard, pers.komn. 1987).

6.5.2 Nurdering av forekomsten

Hergarten ser ut til & ha homogen struktur. Det er ingen tegn til
foldning av bergartern, og lagdelingen ser jevn ut. Fargenyansene

fra lakseredt til hvitt kan skape dekorative strukturer 1 polerte
flater.

Den vertihkale oppsprekkingen 1 blotningen kan begrense seg til
den everste delen av forekomsten. "Dagtjellet! er gjerne app-
sprukket som telge av transport av vann fra overflaten ned i
steinen og pafolgende fryse/tineprosesser (Broch, 198%9). Utwid-

else av vann medferer sterbke kretter og mulighet for oppsprek-
king.

Med mindre de opake mineralene inneholder lettleselig jern. ser
det 1kke ut til & vere shkadelige forurensninger i bergarten.

.6 Lokalitet Z: Fjelldal — Rarheim

Lokaliteten ligger ved rv. 824 pa Fielldal, vel 1.5 km serwvest
for lokalitet 1 pa Nygard. Se fig. &6-5. Blotningen av marmor-—
forelomsten befinner seg bak torsamlingshuset pa Rarheim. Det er
tidligere tatt vt stein til gravstetter fra stedet, men bruddet
er na delvis fylt igjen.



a.6.1 Geologisl beskrivel se
Bergarten er en hvit, middelshornet kallispatmarmor.
Mineralogl: ~kal kapat

Tekstur ’ Bergarten er granoblastisk og Jjevnkarnet.
kal kspathkrystallene er tilnermet euhedrale og
har tydelige kryssende spaltesett/tvilling-
lameller. Mineralet er fargelest og har hevye
interferenstarger. Karnsterrelsen er pa 1,4-
2.4 mmi; giennamsnittlig Z.0 mm. Karngrensene
e tildels suturerte.

I handstykket ser bergarten grovhornet wut (>Zmm kornsterrelse).
Den har velftornede kalkspatkrystaller med hey glans.

Elotningen pa 19-13 m viste hele veien en ren, hvit marmor. Det
var dype, vertikale sprekker a se nedover 1 det gamle bruddet.

Spreklene gikk 1 NV-5B-retrning. og avstanden mellom dem var pa

rundt 1 m.

Den hwite marmoraren shkal 1 telge lokalkjente ga et godt stykke
app 1 a=en mot Helldalselva. Det ble sagt at bergarten har
vertikal oppsprekking ogsa innover 1 flellet. Hergarten ble ogsa
sagt a ha vertikal bust (den retning der den klever vansheligst).
Bustretningen kan dermed sta normalt pa den synlige vertikale
oppsprekikingsretningen.

Under befaringen var det tilstede folhk som kjente ti1l det
tidligere marmoruttaket. Marmoren wvar blitt tatt ut ved & lade og
sprenge med svarthrutt og kile ut blokker. Det ble fortalt at den
grovkaornede marmoren hadde hatt lett +tor a tape seg nar den ble
brukt til gravstein; poleringen ble vitret bort.

Vi besekte kirkegarden pa Fielldal, der det fantes flere grav-—
steiner 1 hvit marmor, ogsa marmor fra Ranheim. Fa en stein
datert 1927 (trolig satt opp senere) var den polerte flaten glatt
og fin. Den riflehamrede flaten var ru, tydelig teret pa av ver
og vind, men ikke avergrodd av mose. Ytterflatene pa steimen var
grovt tilhugget. De var ru og dekket av gratt lav og et redfarget
belegg. Andre gravasteiner av hvit marmor hadde fatt angrepet
polerte flater 1 sterre eller mindre grad. Foleringen var dels
blitt skjoldet, dels var den t®ret vekhk.

b.b6.2 Vurdering av forekomsten

Eergarten har tilsynelatende haomogen farge og struktur. De
vertikale sprekkene kan vare et dagfjiellfenomen. De kan ogsa vere
en klevretning 1 forekomsten. Et eventuelt blokhkuttak kan da
gleres med stette 1 dem naturlige kleven - den blir en apen flate
man kan bryte mot. Forekomsten har 1kke verken lagdeling eller
strukturer som tyder pa foldning.

Det er ikhe spor av ertsmineraler som kam gl rustflekking av
bergarten.

Ellers ber man merhe seg at aarmoren som var brukt til gravstet-
ter bar tydelig preg av a ha statt ute.



4.7 lokalitet 3:

Tresen

Treser
shj®wr,

li1gger ved
1 Skanland

Shijwringen er yel

ligger 1

5.7.1 Geologishk

NY=5@=-retrning.

[

19, 8-9 km
kaommune 1 Troms.
63 m lang,

rundt 20 m fra

beshkrivel se

Bergarten er en
e .

tierfarget,
Fargene p& bergarten er rod,

fin—- til

middelskornet
aransie,

sorvest for tettstedet Even-
Se fiqg.
velsklering der det er tatt ut steinmasse til
20 m bred og S5-7

6~5. Lokaliteten er
veltormal ei.1.

m heoy. Langsiden

riksvelen.

kal kspatinar -

gul, gra og hvit.

Glimnerlag opptrer 1 hele skjwringen. Kvarts opptrer som inne-

sluttede partier pa opptil 2 x

Mirneralogi:

Tekstur )

Bildet i +1iq.

0,3 m=.

red marmor: -—kalkspat
-muskaovitt
-flogopitt
—opaker
hvit/gra @ ~kalkspat
=muskovitt
-kvarts
~flogopitt
(~dolomitt
—opaker
glimmerlag: ~kal kspat
-flogopitt
-dolomitt
-mushovitt
~kvarts
{(—flogopitt
-gpaker

Teksturen
marmorlagene.
karn pa ©,8=3,0 mmn,
og de minste 1

er tiln=srmret 1lik
alkspat opptrer

CQCU:;
h(—\lz(SlgF—‘ll ) on(Dqu‘) =
KM= (SixAlDyel (OH) 2

(e ovenfor)
tse oventor)
S10s

(ee ovenfor)
CaMg (CUO=x) =)

{(se avenfor)
EMQs(Sl;QlD;Q)Fz

(se oventfor)

{se overfor)

(se oventfar)

fMQ:(Sl 3!':‘1101@) {OH) =)

i de ulike delene awv
som anhedrale

de sterste 1 den rede delen
glimmerdelen.

Mineralet viser

tegn til begynnende omvandling/opplesnings

en

tvillingmensteret er utydelig og enkelte steder
e kornene fylt av en grumset, mikrokrystal-
linsk substans. Flogopitt og muskovitt opptrer
som svakt fargede til ufargede langprismatiske
korn pa 1nnt1l 1,4 am 1 marmor og 2.0 mm i
glimmerlag. Kaornene er tildels vilkarlig
orientert, men opptrer ogsa 1 lange kjeder,
gpesielt 1 glimmerlagene. Kvarts fimnes i form
av rundede og anhedrale korn pa opptil 9,6 am i
balkspat., Opakene er rundede og anhedrale korn
pa opptil ©.4 mm spredt 1 kalkspat og 1 kjeder
med glimmer.

&-6 viser et utsnmitt av den 69 m lange N@-veggen i

ski@ringen. Det svarte belegget som dekker deler av skilwringen er

trolig utfelt +tra vann
Balegget er
trengt 1nn 1

sam har rent gjennom jordlaget ovenfor.
ke e om L limeter tykt, og det ser ikke ut til & ha
marmoren., Enkelte steder har det grenn farge.



Fig. é6-46. Eilde fra Tresen som viser rundt halvparten av den 69 m
lange marmarskiBringen.

Det meste av marmaren er hvit gg gra. Lag med gul, ocransie og
redlig farge opptrer innimellom de hvite og gra lagene. De
grahvite lagerne er opptil 30-49 cm tykke, mens de fargede er

opptil 20 cm tykke. Glennomsnittlig tykkelse pa lagene er
imidlertid pa 2-5 cm. Glimmerlag opptrer mellom de fleste lagene.
De er fra 2 wnm 09 oppaver 1 tyhkkelse.

Som det gar frem av bildet i fig. &-6 er marmoren foldet 1 flere
retninger. Til venstre pa bildet ses foldede lag med ftoldnings-
akser (FA) parallelt med shkjmringen. Se ftig. &-7 a. Andre steder,
som nede til heyre pa bildet, ser foldningsaksen ut til a gsa
normalt p& shkjwringen. Se fig. &6-7 b.

e i eEn”
)

2) b

Fig. &=7. a) Shisse av foldning med faldningsakse (FA) parallell
dmied veggen bak
b) Shisse av foldning med foldningsakse normalt pa
veggen bak (FA er tenkt ut av figuren)



Hovedesaklig gar foldringsakisene parallelt med langveggen 1
skjeringen, dvs. 1 retning nordvest - serast. Malinger glort pa
langveggenr viser at foldringsaksene er ner horiscontale og har en
strohkretrning pa rundt 310e, Berggrurnshart Ofoten gradteig M.9
antyder en VNV-050 horisontal foldringsalise for en fargebandet
marmor nord for lokalitet 3. Fartet viser ellers at streket av
foliasjon/lagdeling 1 warnor gar fra en MNS-retrning i seor ved
Oftotfjorden til en mer OV-retning der marmorsonen krysser
Tieldsundet ved Tjeldsundbrua. Dern ocbserverte MVY=S58-retnirngen zom
er observert pa foldringen ved Tresen stemmer dermed godt averens
med kartets opplysninger.

I det nordlige hkjerret av skj®ringen (til venstre pa bildet i
fig. &-6) er bergarten mye oppsprukket. Vertikale sprekker gar
fira overflaten og helt rned til bunner av skjwringen. Fartiere
imellom er oppknuste. En liggende foldring er observert. Den er
ernda et bevis pa de staore endringene som er shkjedd med bergarten
siden den ble avsatt 0g konsolidert til kalkstein.

Den sydestlige kortveggen 1 skjeringen er 1lke sa cppsprukket.
Foldningene som ble ohservert i MV-veggen er 1kke a se 1 S0-
veéggen. Her er det telgelig snakik om store lokale variasjoner 1
bergartens struktur.

Marmoren bestar av tynre, oppspaltede lag everst 1 skiwringen og
bredere henker redover. Dagfiellscnern, dvs. den sonen der fjellet
er spesielt mye oppsprulket, er pa vel 9,5 w. Saren er forholds—
vig konstant 1 tykkelse over hele cskjsringen.

Marmoraren strekler seg 1nnover bak langveggen 1 skij®wringen. Der
er den overdelhet med tildels kraftig vegetasjon. 20 g lenger
nardvest for skjsringen finnes det fartsatt fargebandet mar mor ,
foldet og med irnesluttede boller av kvarts. Lenger wurnna blir
marmoren enstarget grahvit. Serest for skl®ringen er marmoraren
grahvit av farge.

6.7.2 Nurdering av forekomsten.

Bergarten har heterogen farge 09 struktur. Foldede glimmerlaqg kan
glore det vanskelig & ta ut gade blokker av forekomsten. Fig. &6-4
viser hvordan det har foregatt avekallinger langs glimmerl agene;
se pa restene av foldningene som star igien.

Hergarten kan ha fatt en parallellorientering av bladige eller
stenglige mineral korn ved kampaksjon av sedimentet etterfulgt av
metamorfose og foldning. Farallellorienteringen gir bergarten
ulike mekaniske egenskaper i ulike retninger. Bergarten vil ofte
ha hoy strekkfasthet langs planstrukturen 09 lav strekkfasthet
rormalt pa planstrukturen (Braoch, 1983). En slik amisotropi kan
fere til ujevrne og skjeve oppspaltinger ved sprengning og uttak
av blakk.

I reste omgang kLan fliser 09 plater fremstilt av bergarten fa
klare svakheter, spesielt i purnkt normalt pa planstrukturen.

Det er uvisst om de opake mirneralene kan gi rustflekking av
marmoren.



=

6.8 Lokalitet 4: Brokvik

Brokvik ligger ved rv. 83, 2-3 mil ser for Harstad, i Harstad
homnure 1 Troms. Se fig. &-9. Lokaliteten bestar av to motstaende
velshieringer langs riksvelien. Skimringene er rundt 190 @ lange
og 10-15 m heye pa det heyeste. Fig. &-8 viser en forenklet
skisse av den estlige delen av lahaliteten.

Fig. 6-B. Skisse av estlig del av velshkjwring ved Brokwvik.

&.8.1 bGeologish beskrivelse

Bergarten 1 skiwringen er en +argebandet, firn— til middelskornet
kalkspatmarmor. Marmoren er havedsaklig hvit og gra, med rode,

grans)e og gule lag innimellom. Glimmer opptrer 1 hele lag og
spredt inmenfor marmorlagere.

Mineralogi: +arget maraor: -hkalkspat {(formler: se lok. 3)
-mushavitt
-flogopitt
—kvarts
—Qpaker

glimmerlag r —hkalkspat
—muskovitt
-kvarts
—flogopitt
—dalomitt
—opaker

Tekstur s talkspat opptrer i1 anhedrale korn pa opptil
2,0 mm. Mineralet viser tegn pa begynnende
onvandling/applesning (utydelig tvillingmenster
og grumsete korn). Muskovitt og flogopitt
opptrer sonm subhedrale tynne rmaler. tildels
beyde, pa opptil 2,0 mm (de sterste i glimmer-
lag). kFvarts finnes i rundede og anhedrale
korn pa opptil 1,6 mm. MNoen korn har inneslut-
minger av glimmer, mens andre opptrer finfor-—
delt 1 sma sprekker sammen med glimmer. Opakene
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opplrer som aksessoriske, anhedrale horn pa
opptil 1,9 mm 1nnesluttet 1 kalkspat og blant
gl rmmer harn.

Marmorlagene har en tylhelse pa opptil 20-30 cm pa targede lag.
Glimmer |l agene er 4-5 ca tybhe. Sorover langs vestsiden av
sta#ringen hommer en mer ensartet marmorpakke oppa. Den er
finkornet og gra’/hvit av farge. Er svak banding han observeres.
raoraren har vert 1gjennom flere foldefaser, noe som har gitt
seg utslag 1 foldningsakser 1 flere retninger. Skieringen hadde
trngen synlige og lett tilgjengelige flater a male pa. Begge
sidene av shjeringen er intenst foldet.

=

1a

Veien er drevet gjennom et heydedrag som faller mot est. Farge-
bendet marmor opptrer utover 1 begge retninger fra velshkjeringen.
Fa vestsiden av veiren, oppover 1 asen, er bletrninger av farget
armar observert opptil 50 o fra skjsringen. Pa estsiden av velern
faller asryggen bratt,

8.8.2 VNurdering av forehkamsten

Hergarten har heterogen farge og struktur. De omfattende glimmer-
lagene er foldet 1 flere retninger og kan giere blokhkuttak
vanskelig. Dette er dishkutert i hap. &.7.2.

Let er uvuvisst om de opale mirmeralene i1nneholder jJern som kan
leses og g1 bergarten rustflelker.

Siden blotningen ligger like ved riksveilen, ber uttak av marmar

finne sted et stykke unna blotningen. Et egnet sted kan vere
oppover 1 dalsiden pa vestsiden av veien.

5.7 Oppsummering

-

&.%9.1 Dishtusion

—Er de utvalgte lokaliteterne representative for hva distriktet
rurndt Ledingen kan tilby av marmor til bygningsstein 7

Det finnes stare omrader ned marmor 1 form av arer og sterre
massiver 1 Ofoten. Fa Hirneya og langs rv. 19 fra Tjeldsundet mot
Ramsund og Evernes er tallrike flertargede og gra‘hvite marmorarer
blottet 1 veiskizringer.

1 lepet av tre uker med feltarbeid skulle det drives bade kart-—
legging og prevetaking i Anfinnslett steinbrudd og undersoskelse
av marmortaorelionster 1 distribtet. Arbeidet med marmor ble i
forste rekle konsentrert om & finne skisringspunkt mellom kjente
marmorpartier og veir. Det var ikke reghnet med noe omtattende
feltarbeid 1 omrader langt +ra hus og vel. Driftslederen far
Ledingen Steinindustri A/5 kjente til rmoen lokaliteter det wvar
ariskelig a ta underseht, og disse ble valgt. De stare avetandere
og den horte perioden gjorde at det i1kke ble anledning til a
finmne frem til flere lolkaliteter.



Um-radet ban i1nneholde bade flere og bedre hvaliteter av marmor
enrn de sar er widerseht. Far videre arbeid ber det nevnes at
skiwringene fnellom marmor og vel &r svart ieynetal lernde, og det
finnes et stort antall fyllesveler og mindre veler 1 omradet a
drive kartlegging langs.

-Det ble hun tatt prover av handstyhkkesterrelse fra forekamstene.
Urnder kartleggingen ble det lagt vekt pa a vurdere forekomstenes
struktur, targe og mineralagi, Yariasioner utover det sam er
synlig I blotning er ikke tatt med 1 bedemmelsen av bergartene.

—Hergartenes mekarliske egenshaper er ikhke testet.

—Bergartene er ihhe testet med hensyn til kiemisk forvitring.

Innhold av jern og kismalm kan g1 flekker av rust (Borgstrom.
19357) .
$.7.2 Videre undersabkelser

et ber tas ut blotler fra forelomsterne til materialteknisk
testing. Egenskaper som tryhhkfasthet, bevestrekkfasthet, slita-
sjetall, vannabsorpsion og varmeutvidelse mna testes for a avgjere
hvor sterh steiren er. Bruksomradene til steinen avhenger av
ivilke egenshkaper den har. Som ehsempel nevnes egenshkaper og
bruksomrader ti1l uwliie marmorbergarter fra Morge (Stenhandboken
bd 1, 1%83) og Folen Miller, 1984) 1 tabell &6-1 og &-2.

Tabell &6-1. Materialdata og bruksamrader fotr norsk marmor
iStenhandboker bd 1, 1983,

[NATERIALDQTA. Morwegian Rose, Tundra.
middelverdier Fauske EBindal
egenvekt, bEMAm= 27,9 28,2
tryklfasthet, M/mm= | 118,38 105,5
beyestrekhtasthet, M/mm= 1255 19,6
slitasjetall, mm S 2000 amdr 7.0 3,295
varmeutvid., Q=110°9C, 10—=/e 4,6 =
vannabsorpsjon, “ oav vekt 0.1 0,17
— "
| BERUESOMRADER {Bla Olav, Morweglan Rose, Tundra,
o | Snasa) Fauske Bindal
}
tasader ‘ M
1nnvendige vegger » N »
gulv ¥ X H
trapper M M "
innv. bygn.detal jer » * b
utv., bygn.detal jer o "
wtemykninger | » ®
monunenter




Tabell &6-2. HMaterialdata og bruksomrader tor polsh marmor
(Fhaller, 1980).

MATERIALDATA Biala Zielana Slawniowice
(1 hp f?ts B2 Mar 1 anna Marianna

| B T e g ] —ea b

raveht, bp/dm= | 2,702,773 2, 702,74 2, To=2, 748
trykuhktasthet, kpdem= 450700 HHH—1050 S60-800
nedslitingsfasthet, mm - 4,0-5,0 S,0=-5,0 S,60-7,0
vannopptak, vehti | ©,04-0,17 G, 4-0, 13 0,05-0,11
motstand mot frost full kammen ful l kommen full kaommen
maks. blokkomtang. i 1,901,511 ,0 2,041 ,511,0 2.0%1,0x1,0
maks. plateomfang, i 1,300,08 2,31, 3 1,8x1,0
min. platetyikelse, cm | 2,0 2,0 2,0

| BRULSOMRADER |

— e e —

[ |

|tr3ppetr1nn i - » -
sterhkt frelventerte gulxl = Pl =
fasader 1 - K -

N anglr data 1kke kjent:

Det tremgar av tabellene al de ulike wmarmortypene har omtrent
samme verdier tor vannabsorpsjon. Morsk Tundra har heyere
egenvekt enn de andre. EBlant de polshke marmortypene er det hun
Zielona Mariarna sam han male seg med de norske 1 trykkfasthet
(merk at 1 kp = 9,8 M), Det ma i1midlertid understrekes at det kan
Fa wvart brukt wulive metoder ved testing av de mekaniske egenskap-
ene.

ELter materialtebnisk testing av bergartene kan testresultatene
og slipte/polerte pgraver av bergartene legges frem for produsen-—
ter og torhandlere av marmor. Spesielt kan folk som er 1 direkte
kontakt med hundene ha bakgrunn for a uttale seg om hvor egnet
steinen vil vere som bygningsstelin.

Dersom ern bergart viser seg a vere av god kvalitet, gg den er et
salgbart produbt, ber det gjeres en grundig kartlegging av
forekomstens utstrekning. Det ber foretas diamantboring for & se
fivor dypt forehomsten strebber seg nedover og innover 1 fiellet.
Ved logging av kjernere vil wan hkunne studere homogenitet 1
farge, strubktur og tekstur. og se pa grad av oppsprekning og
farurensninger {(1rnnslag av andre bergarter, mineraler som lett
forvitrer og vil skiemme en bygningssteirn, uwenskede fargehkvalite-—
ter o.l.1).

H.10 Norske marmorbrudd

Marmorbruddene 1] Ankerske &/5 og tolaritt Marmorbrudd pa Fauske
ble besakt 1 hasl. Begge brudderne dirives pa lagdelt, flerfarget
Ml M -




S.10.1 Ankerske #/5. Faushke

Anterske A5 har 1 lepet av 100 ar tatt ut marmor fra flere brudd
Gy uvtviklet et owfattende foredlingsanlegg. Bruddet som ble
besekt er wvist 1 fig. &=-10,

Marimor forebonsten har stor utstrekning, og den blir drevet pa
flere stutter og 1 ftlere brudd. Bergarten er homogen 1 farge aver
store am ader (metertykke lag). Den har flere fargetomblinasjoner:
red/hivit, hvit, grenn, sitrongul, grabla (Shkietre, 1987, pers.
Famb. ' . To av kvalitetene er Norwegian Rose (red og hvit) og
Antique Fonce (hvat) (Stenhandboben bd 1, 1983). Det kan tas ut
flere kvaliteter av marmor til enhver tid, alt etter hva markedet
vil hia.

Bildet 1 fig. &-10 wviser litt av sterrelsern pa bruddet og lag-
delingen av marmor. Det everste laget bestar av red og hvit
marmor . Blokker fra dette laget ligger 1 forbant av bildet. Den
lirnseformede strukturen han savidt anes pa langsiden av blokhene.
Uncer det rede og hvite laget ligger en grabla marmor. Det er en
variant de ferst nylig har funnet (Sietne, 1987, pers. komm. ).

Marmoren er verren foldet eller opphnust. Hun det everste partiet
av forekomsten, rundlb 1/2 m tybt, er sa oppsprukket og forvitret
at det ma fiernes.

Foredlingsanlegget til bedritten produserer fliser ag plater av
warmor . Hlokker pa opptil 10 tonn fraktes ned fra bruddet og
happes opp, sages 1 shkiver., slipes, poleres og kuttes. Froduktene
gar bl.a: til Italia.

Fig. 6-10, Bilde fra Ankerske A/S sitt marmorbrudd pa Fauske.



. L2 Palar i LE Marmorbrudd, Faushe

Hrasethh & Senn driver pa en bDandet. ) erfa get marmar. HBergarten

e stripel i redt, vransie, gult:, graht pg hvitt. Den regel mes-

s1ge handingen | bergarter gar Trrem av bildet 1 =319. &—11.

Fig. 6-=11. Bllde tra roloritt rarmorbrudd sitt brudd pa Faushe.

Marmorplater tra loloritt Marcoarbrudd, Faushke. Flater

Fig. 6—12.
ag langs {({eoverst) lagdel~—

saget narmalt pa (nederst)
tngen. (T.v. JoH. Andreassen, .. Brasethi



Bergartens handelsnavn er HKolorilblbt /Krvstalitt.

glimmerlag opptrer med jevrne mellowrom 1 marmoren. Marmor— 09
gl imimerlagene varierer 1 tykkelse +ra millineter ti1l desimeter.
Lagene ser ut 1] a vere jevntykie over store avstander.

Det oppras wlike kvaliteter uwt dYra hvordan narmorblokhene sages
opp. Saging parallelt med bandingen og saging normalt pa den gir
to wicdk forstiogellige produlter. Figs 8-12 viser et eksenpel pa
begge sorter.

Braseth & Senn bar =t foredlinasanlegg hvor de bl.a. produserer
monumentetel n. Bade marmor og andre bergarter benyttes 1 produk-
sjorien.

a.19.3 Sammenligning mellon brudd 1 Fauske og undersekte lokali-—
teter 1 Ledilngen—amradet

Lotalitet 1, Fjelldal - Mygard, har laksered marmor med innslag
av hiwitt. Fargen minner om den 1 platene fra Holaoritt Marmor-—
brudd. Se fig. é6—-12. Bergarten er lite ocppsprukket, og minner 1
sa mate om marmaren i bruddene pa Faushe.

Lotalitet 2, Flelldal -~ Rarheim, bestar av en ren, hvit marmor.
gnkerske A/5 1 Fauske produserer en hvit kvalitet kalt Antigue
Fance {(Stenhandboken bd 1, 1983 . mAntique Fonce har i1midlertid
thnslag av lys redt og gratt 1 det hvite, og den virher mer
frrbornet enn marmoren tra Ranheim.

Lotalitet 3, Tresen, har en toldet, fargebandet marmor. Fargene
mirner am fargene i1 omarmorblokken som blir tatt ut pa bildet 1
fig, @=-11. Marmoren 1 bruddet til Kolaritt Marmorbrudd er i1kke
taldet som den ved ifresen, men har plane, utholdende lag. [
Bruddet €1l Anberske A/S ban det heller ikke pavises slike grader
av tolding som Tresen har.

Lakalitet 4, Brokvik, bestar av en tilsvarende marmor som den i
lokalitet 3, men den er enda mer foldet. Fargerme pa marmoren
svarer til fargene pa marmor tatt ut i bruddet til Holoritt
Marmorbrudd. Em stor forskjell er graden av foldrning og oppsprel-—
kimg wed Brohkwik.

Pe homogene bergartene 1 lokalitet 1 og 2 taller best ut o
sammenligrningen. Lokalitet 3 og 4 har for store inhomogeniteter 1
farge, struktur {(oppsprekhing, toldning) og mineralogi (kraftige
glimmerlagl) til & kunne male seg med Faushke-matrmor.



&.11 Konklusjon

Detl er goorl en forelebig hHartleggirig av ulibe marmorforehomster
i distriktet rundt Ledingen. Fire lokaliteter er prevetatt ag
bestrevel. PMed veltlegging pa farge og strulltur og sammen!igning
mad Faushe-marmor ser det ut til at Fjelldal - bMygard og Fielldal
- Hanheim e i1nteressante lokaliveter. Det ma 1tmidlertid gleres
flere undersesbel ser, deriblani tesling av bergartenes mekanishe
egaenshaper ag bestemmelse av torekonstenes uwtshrekrning. MNar disse
farholdene er avilart van det vurderes & starte opp drift pa
forebansten.



7. TESTER FOR MATURSTEIN

7.1 Innledriing

Som nevnt 1 kapittel 4 fimnes det mange typer tester for natur-
stein. De materialtelnicske testene er viktige for vurdering av
bercgartenes melkanishke egenshkaper og evne mot kiemisk og annen
Klimamessiqg nedbrybting. I tillegg er det forsket mye, spesielt i
utlandet. pa hva som sioier med bygningssteinen nar den brukes i
storhymil ie. Det er wtviklel tester for & underceke farvitrinagen
1 lepet av kaort tid, Testene ontales gierne som akselererte
Hlimatestar.,

7.2 Innsamling av tester

Oppgaven gikk ut pa & samle inn testemetoder som omhandlet
naturstein. Del ble forsert tlere metoder for & finne ut av hvor
oversilkten over tester betant seqg.

Litteratursal pa bibliatek

Det aller forste som ble gjort var & oppsel2 bibliotelkene pa NTH
og MBU. Det ble tunnebl noe litteratur om naturstein, beker fra
18946 og frem til 1970-arene. Et par av belene omtalte ASTM- ag
DIM-=tandarder, o0g slibt ble det funnet frem til cmulige reforan-
ser, Hibliocteket pa NTH (HTUE) hadde bade A8TM— g DlM-standar-
der.

Litteratursal 1 databaser

Ved Dokumentasiconsavdelinagen pa NTUB ble det selkt 1 utenlandshke
databaser etter artibler som amhandl et naturstein. Sebet falt
haldig ut og cshaftfet 1 lopet av hesten 10 artiiler om emnet.
Flere av artikhkelfortatterne var spesialister pa naturstein, oo
de ble tilsekrevet og spurt om de hadde informasion om testing av
natursetein., 4-5 av fortattberne svarte pé henvendelsen., En del av
stoffet ankom sapass sent at det 1lbke er hblitt giennomlest.

7.3  Standarder pg prevemetocder

]

Tae'l Definisioner

Standarder omfatter testemetoder, definisioner, anbefalte frem—
gangesmater, klassifikasioner og spesifibasioner (ASTM, 1978). 1
felge ASTM skal standarder vare formelt tatt opp 1 stiftelsen.
ASTM star for The fAmerican Society faor Testing and Materials.

Freavemetoder omfatter testeprosedyrer =zom brubes 1 bestemnmnel se av
egenskaper, sanmensetning o.l. (A5THM, 1978).
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7.ee LUlike nasionale stancarder

En de! land har =ine egre standarder. Det er ogsa vanlig & modi-
frsere vrenlandeke standarder for a danne egne pravenetoder.

Nedenfor +alger ehizempler pa navn pa nasionale standarder.
Opplysningene er hentet fra NTUR og Dotumentasionsavdelingen ved
MIWUR (ved Hi1lde Bakkan).

EsTH The American Sacliety for Testing and Materials (LSA)
b T Loncrets Industry Board
(EL.

Covncel | International due Batiment pour la Recherche,
I "Etwde, et la Documentation (Rotterdam, Mederland)
{International Council for Building Research,
Stugdies, and Documentation)

DN Nautsches Institut fir Noroung (Tyshkland)
MEMN Masional belgishk standard selgial
Mas Mat fanal Buarsan of Standards

2l .

Mew Rreitish Standard (Storbriftacmmia)

RO Makional Research Center/UCorporation/Council /Comit-
Lo {Luvisst: hva z=om bruliaes 1 forb. m. naturstein)

S Marshk Standara (Norged

RU_EM Reurnion Internationale des Laboratoires d'iEssais et

de Recherches sur les Mater:sux et !es Constructions
(International Union of Testing and Resezrch lLabora-
tories for Materials and Structures)

Y01 Varein Deutscher Ingenieure {(Tyshkland)

4
s

Beskrivelse av materialtekniske tester.

Zelled Innleadniing

Stein har verl brubkt som bygningsmateriale 1 arbundrer. Mennesket
ble tidlig kient med steinens gode egenshaper -~ Akropolis 1
Hellas bBle byvoget av marmor 1 det 5. arhundre e.hr. (Gyldendals
shore konversasjonsleksibaon, 1985). Teknikhken med platebekledning
ble brukt i middelhavslianden2 atlerede 1 romertidern (Borgstram,
19577

En av arsakene ki1l at stein er blitt benyttet er apenbart at det
bestandig har vert god tilgang pa den. Materialet er bestandig
mat radte, ver og vind, og det brenner ikke. Hey tryklctasthet gaier
abt materialet kan brukes  huer gg hvelvede talk. Steinens gode
varme! egningsevhne e derimot ugunstig for et byoningsmateriale.
Maturstein brubes na mest zom bebledningsmateriale., mens den
tidtigere ble brukh som honstruksionsmateriale (Borgstrom, 1957).



Egenskapen
k&

zom testes ved materialtskrnisks tester e 3 hovedsal
nevnt i ¢ 13 s

&
apittel 4. Her falger en liten oppsummerine

-~ Vannabsorps |

- spesitibi vek

= poresitet

- tydhastighet
trvkhtasthet
beyvestrekktasthet

- indusert strekbfasthet (ved punktlasttest)

- elastisitetemodul (E-modul)

- slitasjeverdi

= svalling

- paraeabilitel

= varmeutvidel se

'vaningsstein bor ha liten vannabsorpsion. fortrinnsvis under 0,5
vekti (Stenhandboken, 1983). Lav grad av vannabsor rpeion gir et
trosthestandig bygningsmateriale. Av camme grunn ber poresitataon
viera lav. Den angir wvannopphabet i volumprozent av bergarts-
valumet .

Det =zam skier ved steinsprengning p& arunn av frastvirining ban
fortlares ved felgende: 1) Vann som fryveer til iz eoker sitt
voluam, 20 Porevann fortlyvttes veki: fra den fremshkridernde frosten.
21 Porevann omdannes til burdet varn, 4) Ufrasset vann eker =itt
volum ved temperaturer under fryszepunktet. I tillegg ma det
nevnes at en middels poresterrelse ps ner enn 5 um gier bergarten
mer +frasthestandig, siden vann da kan dreneres bort +fi-a det
frostangrepne omradet {(Winkler, [(973).

Trykkfastheten angir dern heyeste pakienning steinen kan utsattes
tor uten at det oppstéar brudd. Hey trykktasthel gier =om newvnt
tidligere at stein kan brukes i konstruksion av buer g hvelvede
tak. En hay trykkfasthet kan imidlertid aldri ubtnyvttes fullt vt i
en kanstrubksion. Man vil ha vanskeliag for & oppra en igvn tryvick-—
fordeling, og det er alliid en risiko for at materialet har RV
lige =tibk g spreklier som kan fere il Bruado {Borgstrim, 1957,

Bavestrekkfastheten uttrybbker motstanden 1 et bergartsstvhke mot
bending eller beyning. Med unntak av leirskifer har all stein law
beyestrekkfasthet. Spenninger som feolgs av sterk vind ag tymaden
av store snemengder kan gi beyepakienninger. Eventuel le skiuvlte
teil 1 materialet vil dermed bunne gi spesielt alvorlige virknin-
ger ved beyepakienningar. Btein ber derfor bare unntaksvis brukes
1 konstrukejonsdeler som utzettecs for beyning (Borgstrim, 1957
dirkler, 19730,

Streklkfastheten er en svert vilttig parameter nar man skal
estimere en bergarte motstand mot ekspanderende zalter og
tfryvsende vann (Mnkler, 19730,

Elastisitetemodulen uttryvkker bergartens evie til =)lastislh
tormtorandring. E er +orhalﬂ=t mellom spenning og teyning og
angrs ved uttrykket £ = 7 . Stein har generelt hoy E-modul,. det
vil =i lav elastisitet, og dermed god motstandsevne mat dynamilshe

tenninger. Granitt og svenltt har E-modul pa henholdsvis 2-&
oq &3 (kg /am®)x12® (Borgstrim, 1957. Winkler. 1973

Eryvpning detineres som en tidsmescig detormazion av en hergartz=-



substans son utsettes +or tonstante spennmingsforhold. Verdiene
tor lkrypring er influert av bergartens E-moduli kryprangen er hay
1 ithke—-glastiske bergarter.

Lenadeutvidel se kan torelomme ved ocppvarming og ved vannabsorp-
sion. lermisk utvidelse er spesielt viktig a ta hensyn til 1
amrader der steinen er utsatt for raske tenperatwsvingningsr 1
daglige varmesykluser,

~Kyarte ltan som nevnt tidligere produsere et skspansjons-
tryhkk pa 945 kg/om® veddd=C oppvarming, og denne temperatur-
forstjelten kan man fa i erken— eller byklima.

~Shade pa granitt hear forshommet som felge av oppheting-
avielina-sykiluser., Shadene er vanligvis observert der
oppheting og avkialing var kombinert med fuktighetsutvidel-
Ser .

—tal kspat 1 marmor med utpregel rystallorientering ekspan—
derer parallelt amed lrystallens C-akse ca trekber seq sammen
normalt pa den. Dette shier selv ved temperaturer under
10e=C, Hallkstein er lilkevel bare halvparten sa elspansiv SO
dolomitt ved temperaturer fra —-20°C til 20°C (Winkler,
1273).

Lengdeutvidelse ved vannabsorpsion skier ved at absorbert vann
forer ti1l volumutvidelse av steinen. Utvidelsen er relativt stor
hos kalkstein. Den merkes spesielt godt nar tynne plater fuktes
pa den ene siden ved at materialet blir hrokete. Dersom det er
mul1g, tar materialet tilbake sin form nar det terker ut (Borg-
shrom, 1957).

Varmeledningsevnen 2ller den termicke ledningsevnen reflekterar
tsoleringsevnen til en stein, og er en viktig egenskap for stein
som skal brulkes til bygningsmateriale. Stein har darlig varme-
ispleringsevne, Eksempler: Granith 4-8, basalt 3-7, marmor S-é
{cal cm) fis cn® =), Luft og vann har til sammenligning verdier
pa nenholdsvis 00,0057 og 00,0072 {(Borgstrdm 1957, MWinkler, 1973).
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f.8.2 Besk-ivelss av testemetoder

ASTHM C97-83: Absorption and Bullt Specific Bravity of Matural
Building Stone

Frevesltlvhkkene kan ha form av kuber, prismer, sylindere el.1.
Minste dimension Lan vere 2 tommer (50,8 mm!, sterste dimensjion 3
tammer (74,2 mm). Faorhaoldet volumioverflateareal skal vere fra
0,3 t1l 0,5 tommer. Fravens shkal ha glatt overflate.

Frevene terhtes ferst 1 ventilert ovn ved (05+-2°C. De aviieles i
30 min 1 romtemperatur og veles til fmroneste 9,02 g (A) . Deretter
senhkes preavensg ned 1 filtrert/destilliert vann ved 20+-5eC i 48
Limer. Prevene tas ut &n og e, terbkes med fuktig handhle og
vaeies pa vkt (B).

VYarmnnmabsorpsiaon 1 ekt = ({(E-=/) /) »n 100,

DI S2103: Bestimmung der Wasseraufnahme

Det benyties prever pa 2509 g ag med mest mulig sammentrengt form.
Vannopptaket han males pa tre mater: under atmosferetrybh (velt
Mu, als under 1530 bar tryvhkb etiter wtludting av preven under vann
{(velkt Mw.a?, ag under 150 bar tryvkhk etter wutlufting av terket
preve under lLarking (veklt me,a). Fresgangsmaten er ambtrent som
bezlrevet over. Vet av terket preve ne,. bestemmes til slutt
ette~ tarlking 1 varmeskap og avkjeling 1 romtemperatur. Formlene
varierer- {for hver fremgangsmate. Det vises til standarden.

MEI: Vannabsorpsion (etter ASTM 027-47 ao DIMN 52103}

Det benvttes svliindere, terninger 2!.1. med vekt 1530-I50 g.
Antall prevestvkher sr .

Pravene terbes 24 timer 1| varmeshkap ved 105+-2e0. e avkieles i
20 @min. o veies Me. Deretter senbes prevene rned 1 filtrert/des-
billert vann ved 20+-52C 1 48 timer. Provere taz opp, terkes med
fuktig kluk, o9 veires Mo. Vannabsorpsionen W, bereagnes slilk:

W = My = Me w 10606 %

Tetthet/romvekt

ASTM C?27-83: dAbsorption and Bull Specitic Gravity of Natural
Building Stone

Det benvttes samme prever som under bestemmelse av vannabsorp-
sjon. De vannmettede provene veiles 1 +iltreri/destillert vann
rett etter at vannabsorpsiornen er teslet. Vekten av neddykhket
prave finnes som differansen mellom vekt av nedsenbket veieglass
med bare vann ag med vann g prevastvile. Se fig. 7-1.
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A—=Specimen. H~—Cuaway secuan of basket,
B—Suspensign basket. I—Water jar,
{ —~Brass nng J—Waier level
D—Bovom of basket of No 13 B & S gage (1 83 mm) brass wire (ail K—Wauer jar support

Foinis soidered) L—Balance pan suspension rod.

£—Bail of basket of No 11 B & S gage (! £3 mm) brass wire, M—Balance pan
F—Suspension wire of No 20 B & S gage (0.812 mm) brass wire N-—Beam of balance

G—| oop for atlachment to stirrup of balance

Fig. 7-1. Veiing av prevestvkke reddykket 1 vann (ASTM C97-83)

DeErsocm vannabsovpsiconen ilke er testet pa forhand, bestemmes
terst terrvekt (A) ved terking {(som revnt under vannabsorgsjonl.
Frevene senkes ned i@ filtrert/destillert vann ved 20+-5=C { minst
en time @ller Lil luftbobler ibke dannes pa flaten i lapet av ern
S win periode. Prevere tas opp, terkes med fuktet hHandkle g
vieies (Bi. Deretter tas pravere tilbake i wvanrbadet. Vekten av
praven 1 vann (L) bestemnes fer prevene har vert i varnet 1 mer
grnr S miti.

Ramvekt = a4/{B-C)

DIN SZ10Z: Bestimmurg der Dichte

Det kan benyttes regelmessige eller uregalmessiges steinprever. Fa
' ] g 9
geomelrisk enkle prever skal det vere minst 40 mm Lange kanter.
Uregelnessice prever skal ha et volum pa minst 59 cm™. Det trerngs
E e p f 2|
minst I praver.

Ved bestemmelse av ratetthet (Rohdichte! terkes preovere ferst i

varmeskap ved 110+-85°C inntil konstant vekt (make G, 1 % endring i
lapet av en 24 timers periode). Frevene avkicles i romtemperatur.,
Man bruler den =iste velten som bhle funnet wved bortrollmaling av



om bergarten hadde fatt honstant vekt. Yalumet V.- av preovestyllet
bestasmnes ved geometrish beregninag. ved maling av oppdrift el.l.

.,Pr: me,

Ved heztemmelse av pettotetthet (Reindichte) bruker man en 2 kg
preve av bergarten. Preoven hknuses/males ned til -19 mm, og en
filerdedel splittes ut. De 560 g Hnuses/males ned til -0,2 mm. En
fierdedel, 125 g, av materialet males ned til -&,053 mm.

Materialet terkes inntil konstant vekt (se aver), Et pyknometer
fylles 174 - 1/2 fullt med luftfritt, kokt, destillert vann (evt.
atwen fluid om nedvendiq). Pyknometeret veies. Temperaturen shal
vare litt vnder ronmtemperatur. 1O ocm® has oppl. oa pylknometeret
viles, lenperatw-en skal holdes koostant., Differansen mellom velh
av pyvinometer med vann dg pybknometer med vann og bergart settes
lik E. For a fierne luftbhlerer settes pylhnometerset @ valkiuum,
f.eks. 1 en sksilalor. Fyhnomesteret +tyvlles nesten til randen. Det
slkkal sta 1 ro, t.eks. over natten, til mate-i1alet har laght seq
fullstendiag pa burnen 1 pyvinometaret. Derstter fylles det
torsiktig aopp med veshe Lil randen. Gl asstopp settes pa ag
avertlatevasle pa glasset fiernes.

Fyvinameter el settes under termostat. Det varmes til 2+-9,2°C gver
ramtemperatur, og dette detineres som prevetemperatuwr. Veshke vil
trenge vt av harken pa aylknometeret, og nar det tar slutt, har
innholdelt nadd pravetemperaturen. Terket pvknometer veies til! m,,
Fytnometeret teommes ag rengleres, veske has i, det settes under
termostat og veies M=. 711 beregning av nettotettheten brukes
vaklen B fse aver), tettheten til benyttet +luwid ved pravetempe-
ratur Pre My g mn

Ps = E . Pr

Mz + E — my

Samtidig bereagnes tetthetsgrad d ug totalporesitet p:

£/ fo

p = (1 - P/f) 100 % = (1-d) 100 %

i

cf

MEBI: Romvekt ({etter C97-47 og DIM S21062)

Testen utferes som en fortsettelse av vannabsarpsionstesten. M.
og My torutsethes bjent. Rett etter at Mo er funnet ., veles
pravestyhkliiet hellt neddyihelt 1 varnn Mheos med en hydrostatisk velzt.

Differansen My — Maea' gir volumet av proevestyliet med porer.
Famvek ten ber-egnes slil;
P m
W Mo = Mo eea



Parasitet

MBI: Foresitet (modifisert DLIM 52103, S2102)

Det henyttes prismer, terninger elle- sylindre~ som pravestyllaer.
De ma ha et volum pa minst S0 ca®, Dat trengs 9 prevestvliler.

Prevene terles i varmeskap ved |0S+-2er, Deretter aviieles de i
S0 min og veies M., VYolumet V. males med milirometer. Frevestyl -
kene legges 1 vann ved atmosferetrybk i 2 timer. Sa legges de i
el trykharyte med destillert vann, ag tryktket eokes til 150 kp/co®
inntil prevene er fullstendig nettet. Etter 24 timer tas prevene
ut, terkes med fuktig klut, og veies Mu.e. Vanntapet, differansen
Me.e = Me) gir porevoiumet V,. Poresiteten beregnes siilba:

Po=Vg = Mo, t = Me 2 100 4

My S
l'"t Ug

Svelling
WEl: Svelling (egen metode)

Det benvttes prever med form som priemeEr, terninger eller
sylindere, med et volum pa minst 50 cm™. Det trengs S prevestyh—
ber.,

Freverne terbkes 1 24 timer i varmeshkap ved 105+-29C, De avkieles
til romtemperatur, og volumet Ve males med mikrometer med 171068
skala. Pravens has 1 en trykkgryvte med destilliert vann. {alv}
Lirylket ekes 211 150 kpscm®. Etter 24 timer tas provens ut,
tartes moed tuktig klut og volumelt Y. males. Svelltingen S bereqgres
=11k

5 =M, = VY. » 1e6 %

Bayestrekkfastihet
ASTM C99-85: Modulus af Rupture of MNatural Building Store

Det henyttes prover pa 4 »x 8 » 2 1/4 toame (101,6 » 203.2 % 57.7
@m).Det trengs 5 prever for hver klevretning ag far hver vat/tarr
tilstand som sha! males. Terre prever skal terkes i 24 timer Wiz
1O5+=2°C. Vate proever skal neddykbes 48 timer i vann ved 254+=500.
Frovestyhkkene legges p& egge- som vist i figur 7-2. Alle eggens
skal vare paratlelle under farselet. FPalastningen er maksimalt
4458 Mimin inntil brudd. Bevestrell:fasthetsn R beregres ut fra
bruddlast (M), spenrnvidde mellonm eqggerne (nm), bredde b (mm’ o
havde 1 (min! pa provestyhkhket:

R o= ZWl/2bd=



Fig., 7-2. Dpplagring av prevestykkae ved malirg av hevestrekkfast-
het (ASTM C49-85,1985)

DIM 5321132: Bilegeversuch

Det kan benvttes orever av kvadratiske tverrznitt, ursgelmessige
prevestykker og plateformede shiferprever. Evadraticke: lant-
lenade 59 mm, lengde J60 am, uregelnessige: 199 mm, 400 mm,
skifer: 200 x 102 mm. Frevestykkene testes i luftterket tilstand,
Det trenge S5 prevestyler. Fraovestykhkene palastes av =n eller tao
knivegoformede laster normalt pa prevelengden. Falastingen ska!l
vaEre jewn — 0,2 Nmn? per sekund inntil brudd. Bruddiasten leses
i kM.

=8

Gup = 3 100OF npig la
2  bh=

MEtl: Bevestrekhkfasthet (stter ASTH 099-57 og DIN 52112

Det benyittes prevestyhier formst zom staver pa 9 % 9 x 20 cm.
Flatene stal vars parallelle. Det males pa terre prever (24 timer
1 vermeshap ved 105+-ZeC), Maten prevene lagres opp [pa Ses ay
f1g. 7-2. Falastningen er pa 500 kp per min irntil brudd.
Emy&gtrehk%agthetEH(ﬂ$ beregrnes ut fra bruddlasten Foscses
spennvidden Le, hevden H og bredden R

S = SPhaiem L
b opH=

Trykktasthet

ASTM C170-85: Compressive Strength of Natural Building Stone

Frevene Lkan ha form som kuber, firbantede prismer eller sylindre.
Diameter eller lateral dimension ma vere minst 7 tommer {50,98
mm) . Forholdet hevde:diameter ma vere minst 1:1.

Preven sertreres 1 mashinen og pateres startlast. Se fig. 7-3.
Falastningen skal vere maksimalt £90 kFa’‘s eller 0,65 tommer (1,3

mm! per min. Trvkkfastheten C beregrnes zom forholdet mellom
brouddlast W og palastet aral A:

D= Wih



Perpendicular to Paralle! fo
Bedding or Rift Bedding or Rif t

Fig. 7=-3. Skisse fra trykkfasthetsftorsel (ASTHM Cl176=85)

DIk S2105: Druckversuch

Dot Lan benvttes terninger, svlindere eller uregelmessic +armeda
steinprever. lerninger: kant) engde 56 mm, sylindere: diamneter =
heyde = 50 mm, uregelmnessige provestyhkker: 100 mn lengder. Det
trengs 5 preveshyhkker., Fravere shal testes luftterkede. Det
brukes en trylthpreovemashin, og preavestyichene sentreres ved
irmsetting. (rykkflatens ma vere rene og ufettede. Falastningen
sital vears regelmessig g gi hrudd 1 lepet av &60-90 sekunder.

64‘ B 2 l‘-l mman £ F:;'hj

Midl: Teykkftastiet (etter ASTM C178-50 og DIN S2105)

Fravene Lan ha torm som terninger pa 959 ¢ 59 ¢ 20 om eller som
zvlindre med diameter 50 mm og hayde 50 mm. Det trengs 5 nreve—
styller. Det males vinkelrett pa eller parallelt med lzadelingen.
Fravestvklet settss 1 maskinen, palastning settes 1 gang, 04
Bruddl asten Poase le2ses av. Trybifastheten 6¢ beregnes ved bruk
av malt tryulitlate Ao og bruddl asten:

Br= Prava

w

Blant andre material tekniske tester som utferes wved NEI itan
nevnes slitasiestyrke, permeapilitet, varmeutvidelse og elastisi—~
tetamadul .

7.4.3 Forshieller ved rnasionale standarder

Det vil her trekkes sammesnlianinger mellom de omtalte og be-
slrevre ctandardene ASTM, DIN og NBI for a se pea eventuelle
ulikheter.

Frinsippene for utferingen av forsekene er stort cett like.

Ved krav L1l prevestyklenes form er bade A5THM— ag DINMN-standardene
fleksiblie. Det han brukes bade strenct geometriske former og helt
urenelnessige prevestyidier. NBI har pa sin side Melt klare hrav
til hvordan prevestykhene skal vere ctformet.

Urderveiz 1 forsekene er det en liten forskiell med hensyn til
temperatur 1 varmeshkap wnder torking av pravene. DIM opererer med
110+=5=C, mens ASTH og MBI brukes 105+-2°,



Ved maling av telthet bruller DIM-standardsn flere ametoder for
Beraeghniing av wike tettheter. AST™ og NBI wviser bhun til én
fremganaemate og ¢én s=ort tetthet.

DIiN-standardene bhrukaer 1 flere av testene begrepet konstant vekt.
I lepet av en periade pa 24 timer skulle endringen 1 vekt 1khke
vaEre pa mar enn 1,1 % for at forselet hunne fortsette. En slik
nayaktighet finner 1eg 1kke hos verken ASTM eller MNEI 1 test-
hesurivel sene.

Z.%4.4  lHonlkdlusion

Standardens som &r beskrevet er hun ASTM, DIN og WBIT (ME] bruker
andre standarder og egne metoder, men tas likevel med 1 sammern-
ligningen!). Testene utferes i hovedsal likt, men det eksisterer
enkelte miadre ulikhster. Testemetodene kan vare justert etter
hva de enkelte institusiocner svnes det er henziktemessig a
arbelde med.

Sammenl ioningen viser at man ikke uten videre han brule verdier
fra ulike tester aom hverandre.
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8. TESTER FOR_ BESTEMMELSE AV LAMGTIDSFORVITRIMG AV NATURSTEIN I
STOREBYMILJ®

H.1 Innledning

et har vert vanskelig a shatfe stoff ti1l dette emnet. MNoen av
personens =om ble tilskrevet 1 forbindelse med 1nnsgaml ingen av
standarder har biaratt med tester, men det meste av material et
ankom for sent L1l a bii glisnmomarbeidet 1 oppgaven. Alt innlom-—
met materiale om standarder oq tester 2r 1midlertid overlatt t1l
dr.ing. Terze Malvik ved SINTEF- Avdeling for Bergtelmmiilhk.

I Tyskland aa Sveite ser det ut til a8 ha blitt arbeidet med
klimatorvitring av byagringsstein 1 flere tiar. Forlepere ti1!
tester er omtalt @ beker skrevet fer arhundreshkiftet. Det tremgar
videre av det tilsendte materialet at forskrningen er 1 full gang
ogsa 1 dag.

8.2 Forvitring

Det opereres med tlere tvper forvitring, bl.a mekanisk og
Liemishk. Forvitring forarsabet av klimatorhold gir seq utslag o
bade meltaniske og kiemisehe skader pa bygningsstein.

Teamperatursvingninger ferer otrte til gientatt frysing og tining 1
steinen. Yann sam fryser til 1s og ufrosset vann under frvsepunk-—
tet val g1 =n utvidelse av volum, og bergarten han sprenges 1
stylbker (Winkler, 1973). [ terste omgang danrnes det sprekbker ag
riss der ftorvitringskrettene far enda hedre tak.

Vinden kan komne med sa star styrke at plater av stein kan brekke
tvers av. Det samme kan skie dersom tunge lass av sne blir
liggende oppa steinplater (Winkler, 1973).

Flanter kan ogsa sprenge steinen 1 stykker dersom rotsystemet far
utviltle seq i1nnover 1 sprekker. Restter kanm wtvikle store eks-—
pansionstrykk Muller, 19 .,

Materialens kan ogsa ganshke enkelt utmattes giennom glentatte
temperatursvinon nger samner oo vinter, natt og dag, 1 kielige og
1 varme verlag og 1 klart og 1 skyst ver (Miller, 19 .,

Videre er dest store kretter 1 hardtslaende regrnvann. Minerallkorn
kan slas les fra bergarten, og polering kan shkades.

fAv de kiemiske forvitringsfabtorens er forurenset regrnvann av
stor bebydning., Forurenset lutt gir fra seg skadelicoe bestand=
deler til regn og take. Forurenset fuktighet som blir liggende pa
bergartsflater lkan giere dvpe edeleagelser pa steinen (Winkler,
1273). Opplast 1 vann og luft finnes bl.a. aggressiver som syrer,
baser og salter. Um temperaturen 1 et wtsatt omrade 1 tilleqg er
heoy, vil resksionene mellom aggressiver og bergart ga fortere.

Vann kan 1 seqg selv virke lesende, salv uten rnioen form +far
kiemiste stoffer i1nnbliandet. Halkstein, dolomitt og gips kam lett
loses bart av rent wvann. Um vannmet 1 tillegg er varmt. oker
Feaksjonshastigheten (Maller, 19 1.

tiemiske syrer +ra dyr og planter, f.elis. humussyrer, kan virhka
adeleggende pa bygningsstein og annen stein (Mdller, 1% ). Syrer
reagaerer spesielt med sulfater oo karbonater og leser slike



forbi ndel ser Gpap.

Den biemiske forvitringen er- det mest virksomme veriktey 1
forbindelse med adeleagelse av stein., Harbonater og sulfater
lezes app oa forsvinner helbt, mens sililkater relirystalliserer til
ern mer stabil form. Mistaraing og oppnyking av hanter falages av
korrosjon og gropdanning og sauldring av steinoverflaten (Wink-
ler, 1973).

Stein utsatt far forurenset atmosfare lan vise tidlige tegn pa

begynnende forvitring ved misfarging., tap av glane ag medsatt
harc¢he! hosz feltspat- og Fe-tlg—-silikater (Winkler,!973).

8.3 Klima i storbver

Det er store farskieller pa klimatorhald i storbyer og 1 uberarte
gmrader. En biemislk analyse guoort for flere ar siden viste at
regnvann 1 bymille hadde heye konsentrasioner av sulfat, tlorid,
kal sium, magnesium, natrium eg nitrat., [ omrader med hayvt innhold
av ltarban— og svovelsyre i luften vil regnvannet bli svart surt
ag dermed ekstremt korrosivt overfor stein og metallers (Winkler,
1973).

Winkler (1973) har foretatt en sammenligning av et typisk bykiima
og &t typisk landlig klima. lTemperaturen var heyest 1 byen pga.
fiere ganger lvsrefleksion og tallvile varmekilder, til tross for
15 % redulizgjon 1 =olstraling.

Solstralingen var redusert 1 byen pa grunn av mer skyethet, rash,
emog oq 1ndustrielt stav. Terkingen av utenders steinflater ble
redusert som felge av redusert mengde sollys.

Take cpptradte langt oftere 1 bymilie enn 1 landlige milie. Take
utvikles nar atmosfersn rebler duggpunktet pa 100 %4 relativ
fuktighet. De arsma drapene av take hkan forbla suspendsrt 1
atmosferen 1 mange timer, suge opp forurensninaer og avsette dem
pa steintlater.

Totalt sett 4aller bvomradena darlig ut siden mer fubktighet er
tilfart uten at det er mulighet til a terke den opp.

3.4 BReskrivelse av tester

2.4.1 nMNEI's Il imatest

Det er bwoget opp et llimatestanlegg hos Norges Hyagforshknings-
tmebkitutt 1 Trondheim.

Testen e omtalt under ltap. 4.4.



i P Maling av lverstlesitans

Lvaraflektans lzan males pa polerte flater for & se pa eventuel|]
redulksion 1 glans etiter bltmaforvitring.

Testen &r omtal L wnder hap. 4.5.

B.4.3 Stenkontorets klimatest

Stenkantaret (na: Sl- Stenindustriens Landssammenslutning A/S)
rar 1 samarbeid med Sentralinstituttet for Industriell forzbining
og aeoiogisk og biologisk institutt ved Universitetet 1 fglg =satt
1 gang et 25 ar langt Lklimaforseh. Folerte plater av & typer
norsle bygningsstein er satt ut 1 fem ulite klimatyper. Fravene er
undersakt med 1evne mellomnrom.

Undersalbelsesmetacer:

- hinctular pé preven
- lysmiiroskep pa snitt av pgreven
- @lektronmlkiroskopl av prever med polert overflate

I tillego er del benyttel {fotogratier av pravene og av gaenartece
shrukturer 1 pravene .

Frovens er bectemt ut fra endringer 1 mineralogl. oppsprekkings-—
manster og tota!l mengde angrepet areal.

Det er funnet at kallspat, nefelin og noe kis forvitrers ved
cpolesing 1 vann og havvann. Glimmer er ogsa til en stor del
angrepet. men her kan tysiske hkrefter sam =slagregrn ha revet bort
korm 1stederfor at ce er blitt lest opp.

Rergartene utplassert 1 omrader med siespreyt oo sterl vind var
mest angrepet av forvitring. Bergarter uvtplassert 1 tert 1rm=
landshklima viste sma tegn til forvitring.

3.4.4 Andre Lester

Elant DIN=-standardene finnes det flere tester som kan brukes 11
s g@ pa langtidsforvitring av stein.

DIN S6H18 tar for seg horrosionspreving i forbindelse ned
rondersvann—-velsel klima med svovelholdig atmosfazre.

NiN 52104 behandler fryse-tine-farsek kiert pa naturstein.

DI 527106 omtaler ulike bedemmel sesgrunnlag tor forvitrings-
bestardighet.

DiN 52111 beskriver krystallisasjonsforsen med rnatriunsul$at. Det
samme gier WDI1 3797,

St atens Provringsanstalt 1 Sverige har pa samme mate en enkel
metode for testing om jernholdias mineraler 1 oen bergart kan gl
rustflekkina (Borgstrom, 1937).
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8.9 FEaonklusjon

it fra ce fa testene som &r ombalt i cppgaven er det vanskelig a
fremheve noen spesielt. NBI's bl imatest omfatter testing av fire
ulike klimatyvper. Det kan imidlertid vere gunstig a hombimere
tlere tester ved preving av natwrstein nobt torvitring 1 storlyy-
le) 3 ma.

Det er illkke tvil om at det finnes mve materizle om klimatesting
ag annen testing av natuwrstein. Min vanskelighet 1 behandlingen
ayv amnetl var at Jeg i1kke filklk Ltak 1 meltodene tidsnok ti1l a g1 dem
en gruricdig behandling i oppgaven. Som nevnt under innledrningen
har dr.ing. Terje Malvilk fatt alt materialet son er samlet inn i
lapet av diplomtiden, og der ftinnes det mye nytt oo i1nteressant.



Z. KOMELUSJION

Etter at arbeildet er avsluttet, ser ileqg at det er mye a ta fatt
pa for andre som vil arbegide med naturstein. Frevematerialet som
om tilsendt fra Tysikkland og Sveits ankom ferst mot slutten av
dinlomperioden, sa mye av det e 1kke bearbeidet.

En rasie giennamlesing har vist at brevene inneholder flere
forslag til klimatester, oppsummering av standarder for testing
av byaningsstein, forslag til forbedringer av standarder og en
del amnet. Materialet er absolutt aktuelt dersom man ensker &
samle informasion med henblikhk pa a utvikle et eget klimatest-
laboratorium. I tillegg inneholder bhrevene navr og adresser til
parsoner saom arbeider midt 1 naturstein-miljeet i Europa.

Ladingen-manzanithten har kommet bra ut av alle tester. Etter
testeresultatene a domme egrner steinen s2q svert godt bade som
bygnirngsstein og som tilslag ti! veimateriale.

Marmorforetomstens 1 distrilkctet est for Leadingen er analysert og
viurdert. Fielldal=Nygard (rad marmor) og Fielldal-Ranheim (hvit
marmor ! ser begge ut til a kunne tas ut til bygningsstein. Dersom
fremtidige testeresultater ser bra ut, er det hare mnarkedet som
avgiar "skal - skal iklke".

Testene som er beskrevet i oppgaven er aktuelle ved testing av
stetn ti1l flere typer formal.
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1. BORBARHETSINDEKSENE

1.2 DRI

1«23

Diagram for beregning av DRI

Fig. 1.3 viser diagrammet som anvendes for

beregning av borsynkindeksen DRI ut fra sprohets=

tallet S og Sievers J-verdi SJ.

Borsynkindeksen kan oppfattes som et sprghetstall

korrigert for Sievers J-verdi. For Sievers J-verdi

1ik 10, en verdi som er vanlig for f.eks. granitt

eller kvarts-syenitt, er DRI lik S.

A
Rl | y7
g % ] o0
< 80 | — Mﬁm %
2 BG4 % %
s h / ///%%ﬁ
SRR/
S RN/7, 7/
40 §
NENL7 74
20 \ ' // l |
| | 1|
10 i ! l | [ |
10 20 30 40 50 40 70 80
SPROHETSTALL S
Fig 1.3

Diagram for beregning av DRI




1. BORBARHETSINDEKSENE 1.3 Bu1

1.32 Diagram for beregning av BWI

Fig. 1.5 viser diagrammet som anvendes for beregning
av borslitasjeindeksen BWI ut fra borsynkindeksen DRI
og slitasjeverdien AV. Borslitasjeindeksen BWI nyttes

som grunnlag for & bestemme levetid pd borkroner og
borruller etc.

80 i | T T | 1/‘9
70 _ | | | /i !

-+ DRI

BORSLITASJEINDEKS BWI
)
;____
\\ﬁ
\

nRi-4¢ 30
AV = 7
20
10
BwI=34

0.5 1 23 5 10 2030 5 100
SLITASJEVERDIEN AV

Fig. 1.5

Diagram for beregning av BWI

§ TS



1 BORBARHETSINDEKSENE

1.3 Sammenheng mellom DRI og BWI

For de fleste bergarter er det en sammenheng
mellom DRI og BWI, slik at en bergart som har
lav DRI ogsd har hgy BWI og omvendt.

I fig. 1.6 er DRI plottet mot BWI for forskjel-
lig kvartsinnhold i bergarten.

Sammenhengen mellom DRI og BWI som funksjon av
kvartsinnhold er vist i fig. 1.7. RKurvene er

tegnet pad grunnlag av £ig. 1l.6.

Fplgende tilnarming er brukbar for de fleste

norske bergarter med 10-40% kvarts.

DRI BWI
Ekstremt lav 21 Ekstremt hey 63
Meget lav 28 Meget hgy 53
Lav 37 Hey 43
Middels ' 49 Middels 33
Hoy 65 Lav 23
Meget hpy 86 Meget lav 13
Ekstremt hoy 114 Ekstremt lav 3

For andre kvartsinnhold md sammenhengen DRI = BWI

vurderes narmere (fig. 1.7).

DRI =47 ; wade mudeels oy ayrbe

Bl = 34 Wit evey ool LL.:L:(H;&K
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Fig. 1.7 Sammenheng mellom DRI og BWI som funksjon av kvartsinnhold i bergarten.
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