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Indledning

Belagninger, gulve, facadebekladninger og tagbeklaedning (naturskifer) er i dag de mest al-
mindelige anvendelsesomrader for natursten. Natursten som baerende byggeelementer fore-
kommer stadigvaek, men bliver som sadan anvendt i mindre og mindre omfang indenfor nybyg-
geri. Desuden findes en hel del mindre anvendelsesomrader indenfor mgbelindustrien, kunst-
handvaerk, gravstene osv. Denne anvisning omhandler primaert valg af natursten set i relation
til, hvordan natursten benyttes i dagens danske nybyggeri, dvs. valg af natursten til belaegnin-
ger, gulve og facadebeklzedninger.

For et byggeprojekt pabegyndes, er det altid vigtigt at definere konstruktionens funktionskrav.
Det vil sige, at man klarlaegger, hvad bygningen eller byggedelen skal bruges til, og hvilke
egenskaber den skal have. Disse krav skal s3 opfyldes ved at vaelge den rigtige kombination
mellem design, materialer og handvaerksmaessig udfgrelse. Ofte findes der mange forskellige
Igsninger til at opfylde en konstruktions funktionskrav, og valget af natursten som bygningsma-
teriale er i langt de fleste tilfeelde begrundet i et gnske om at give byggeriet et bestemt ud-
seende. Mange gange valges en natursten udelukkende p3d grund af dens udseende, og det er
derfor meget vigtigt at alliere sig med fagfolk og radgivere, der kan dokumentere, at stenen
derudover er egnet i den aktuelle anvendelse.

Det er i den sammenhang vigtigt at afklare, hvilke gnsker og forventninger, der er til stenen.
Specielt er det vigtigt, at man ggr sig klart, hvorledes stenens holdbarhed er med hensyn til
styrke, form og udseende i den aktuelle situation. Eksempelvis sikrer man sig naesten altid, at
en belagningssten har den ngdvendige styrke til at modsta de mekaniske belastninger, man
regner med, at den udsaettes for, men det sker relativt ofte, at man ikke overvejer, hvorledes
denne styrke udvikler sig med tiden.

Alle de pavirkninger natursten bliver udsat for er en falge af den made, de bliver anvendt pa, og
det miljg de befinder sig i. Det er derfor muligt at opstille generelle regler for naturstenens
egenskaber set i forhold til deres anvendelsesomrade. De europaeiske EN produktstandarder ggr
dette pd et meget overordnet niveau. De dokumentationskrav, der angives i disse standarder,
er at betragte som harmoniserede minimumskrav for bestemte kategorier af naturstensproduk-
ter i Europa. Arbejdet omkring standardiserede krav til stenmaterialer er i Danmark endnu ikke
sa fremskredent som indenfor andre produkter (f.eks. beton). Det skal derfor understreges, at
selvom dokumentationen for et naturstensprodukt opfylder samtlige krav i produktstandarden,
betyder det ikke ngdvendigvis, at den er egnet til anvendelse under danske forhold, idet der
ikke stilles krav om taerskelveerdier for mange af de deklarerede vaerdier. Desuden er der en
reekke forhold, der ikke ggres rede for i produktstandarderne, men som kan have en alvorlig
effekt pa naturstenskonstruktioner med hensyn til holdbarhed og aldning.

I dette haefte angives en raekke rad og anbefalinger for udvaelgelse af natursten til forskellige
formal. Anvisningerne tager udgangspunkt i de europaeiske produktstandarders deklarations-
krav. I det omfang produktanvisningerne ikke giver tilstraekkelige anvisninger for et holdbart og
sikkert valg, gives der her anbefalinger for udfaldskriterier, prgvningsomfang og generelle ret-
ningslinjer for de forskellige bjergarters anvendelighed.
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Valget af natursten (processen)

Valget af natursten er en kompliceret proces, hvor mange faktorer skal tages i betragtning.
Stenens type, udseende, variation, tilvirkning, dimensionering, miljgmaessige forhold, holdbar-
hed, pavirkninger, lovmaessige krav, testning, leveringssikkerhed, produktkontrol og gskonomi er
blot nogle af de faktorer, der spiller ind fgr valget af en natursten endeligt har fundet sted. Ofte
er der tale om en (delvist) iterativ proces, hvor en sten bliver forkastet undervejs, fordi den
ikke kan leve op til bestemte forventninger eller krav.

Valg af standard — CE markning

(leverandgr/importar/entreprengr)

Dimensionering

(Radgiver/entreprengr)

AEstetik

(arkitekt/bygherre)

kﬂk

e Udendgrs (belegninger/facader)
e Indendgrs (trapper/gulve)

e Udfaldskrav/styrke
e Spidsbelastning

A

[

Overfladebearbejdning

Renggring
Slid/eendret udseende
Eventuel betydning for Mekanisk slid
holdbarhed
Skridsikker
Betydning for styrke

Miljg/pavirkninger

[ Glull

@konomi Renggring
Samspil mellem
materialer
Frost
Fugt
Salt
Udtgrring
Temperatursvingninger
Bgjning

Overflade- /
forbehandling

Naturlig variation | Acceptabel Leveringssikkerhed | Andre
variation, aestetisk | (leverandgr/entreprenar) | overvejelser
e /[Estetisk (arkitekt)

e holdbarhed

Fig. 2.1: Diagram over faktorer, der spiller ind i beslutningsprocessen omkring valg af natur-
sten.
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P8 Fig. 2.1 er det forsggt at skematisere nogle af de overvejelser, der indgdr i valg af natursten
ved stgrre byggerier. Tydeligvis er der mere end én made at strukturere selve processen p3, og
hele beslutningsprocessen kan forekomme noget kringlet og uoverskuelig, fgr man har bestemt
sig for en sten. Ofte indgdr der i processen flere forskellige aktgrer, sdsom arkitekter, bygher-
rer, importgrer, leverandgrer, gkonomer, prgvningsinstitutioner, ingenigrer og andre fagfolk,
som hver iszer bidrager med gnsker, krav, Igsningsmodeller, rddgivning mv. indenfor lige netop
deres felt.
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Afstemning af forventninger til naturstenen

Man kan helt grundlaeggende sige, at vores forventninger og tilfredshed med et byggeri er taet
sammenhangende. Hvis konstruktionens holdbarhed, udseende, patinering og omfanget af
ngdvendige drifts- og vedligeholdsmaessige aktiviteter ikke lever op til vores forventninger, vil
der opstd en utilfredshed. For undgd dette bgr man altid afstemme disse forventninger ved val-
get af en natursten. Eksempelvis vil en gulvbelaegning bestdende af en porgs kalksten kunne
kraeve en helt bestemt overfladebehandling, der lejlighedsvis skal gentages og som vil kraeve
regelmaessig renggring. Bygherren vil derfor f8 en ubehagelig overraskelse, hvis han ikke er
forberedt pa den ekstra indsats og omkostning, der ngdvendigvis skal foretages for pagaeldende
stentype. I sidste ende kan det resultere i, at de ngdvendige foranstaltninger udelades, hvorved
uoprettelige skader kan opsta.

Der er naesten altid en forventning til, hvordan naturstenen skal se ud, og man bgr da ogsa altid
definere det visuelle udtryk, man gerne vil have ved en natursten. Som med mange andre byg-
gematerialer sker der dog en zldning af stenen, som indvirker pa dens udseende. I nogle til-
faelde bidrager stenens patina ligefrem til at give byggeriet et flot udseende, sdledes at byggeri-
et zeldes med ynde. Andre gange kommer der med tiden ugnskede misfarvninger, slidmgnstre,
afskalninger osv., der vil forringe byggeriets astetiske udtryk. Hvis det er muligt, er det en god
ide at inspicere allerede eksisterende bygvaerker, hvor den pagaeldende sten har vaeret benyttet
og udsat for lignende eksponering, for at fa et indtryk af, hvordan stenen ser ud efter at have
veeret i brug i en given periode.

Stenens udseende i et bygvaerks levetid haenger ngje sammen med, hvordan den vedligeholdes.
Rutinemaessig renggring og overfladebehandling, Igbende afrensninger og udbedringer af ska-
der er alt sammen med til at vedligeholde stenens udseende og holdbarhed. Drift og vedligehold
foregdr i hele stenens levetid, og det er ngdvendigt, allerede fgr byggeriet opfares, at gare sig
klart, hvilken metode og hvilket omfang af vedligeholdsaktiviteter, der er pakraevet for at op-
retholde det gnskede udseende af lige netop den valgte sten. Manglende eller forkert vedlige-
holdsmaessig strategi kan i sidste ende igen betyde uoprettelige skader pd stenen.

3.1 Opstilling og kontrol af visuelle kriterier
Der vil naesten altid forekomme en naturlig variation i en naturstens udseende. Det anbefales

derfor altid at opseette nogle kriterier for stenens udseende, hvor der szettes nogle graenser for,
hvorledes stenens farve og struktur ma variere. Produktstandarderne for facadeplader (EN 1469
[1]), gulvfliser (EN 12058 [2]) og veaedfliser (EN 12057 [3]) i natursten kreever, at der udveael-
ges og opsaettes et antal referenceprgver, som skal indikere udseendet af det faerdige arbejde.
De udvalgte prgver skal vaere mindst 0,01 m? store og skal indikere de tilladelige afvigelser for
farve, arer, fysisk struktur samt overfladebearbejdning og -behandling (finish). Referenceprg-
verne skal specielt vise de huller, revner, pletter, rustudfzeldninger, krystalline arer osv., der er
karakteristisk for lige netop den aktuelle sten.

Under byggeriet udfgres en kontrol med stenleverancerne, ved at sammenligne de leverede
sten med referenceprgverne. I det omfang stenene varierer fra referencerne, kan de enkelte
sten frasorteres.
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Pavirkninger og egenskaber

En detaljeret forstaelse af de pdvirkninger, der er aktuelle i forskellige miljger, giver et godt
grundlag for at udvaelge den rigtige sten til et bestemt formal. I Tabel 4.1 er angivet en reekke
af de tekniske egenskaber, der kan have betydning for stenens anvendelighed. Mange af egen-
skaberne er da ogsa indarbejdet i de forskellige produktstandarder og bgr indgd som obligatori-
ske parametre ved enhver vurdering af en natursten. En af de helt store svagheder ved pro-
duktstandarderne er dog, at selvom de angiver, hvilke af stenens tekniske parametre, der er
vigtige for den aktuelle anvendelse, s3 stilles der i mange tilfaelde ikke nogle kriterier eller krav
til at evaluere disse parametre. Derudover er de f3 kriterier, der stilles til nogle af egenskaber-
ne, kun at betragte som absolutte minimumskrav.

"Nordisk dokument for harmoniserede krav til natursten” er titlen pa et stgrre udviklingsprojekt,
som fokuserer pa forskellige problemstillinger ved de harmoniserede europaeiske naturstens-
normer (CEN TC246). En af disse problemstillinger omhandler netop manglen pa trovaerdige
kriterier og krav til naturstenens holdbarhedsmaessige egenskaber, og der blev derfor udarbej-
det et dokument med en raekke specifikationskrav, der er relevante for de nordiske lande. An-
befalingerne herunder fglger sd vidt muligt disse specifikationskrav.

4.1 Udendgrs belsegninger
Fortove, stier, veje, pladser, indkgrsler, trapper, dgrtrin mv. udggr nogle af de typiske omrader,

hvor natursten anvendes som belagningssten.

Pavirkninger

De pavirkninger, en belaegningssten udsaettes for, afhaenger af den trafik, der feerdes pa den og
af det miljg, som stenene befinder sig i. Fodgaengere, cykler, personbiler, varevogne, lastbiler
etc. slider uens pa belaegningen og stiller forskellige styrkemaessige og skridsikkerhedsmaessige
krav til underlaget. Miljgmaessige faktorer, som frost, varme, fugt, salte, forurening etc., ned-
bryder stenen gennem kemiske og fysiske processer og kan med tiden fordrsage styrketab,
revner og afskalninger og resulterer i nogle (sjeeldne) tilfaelde i, at en sten smuldrer fuldstzen-
digt.

Belaegningssten i Danmark udsaettes generelt for store mangder fugt. Nedbgr og vand ophobet
i jorden vil naesten altid komme i kontakt med belzegningsstenen, sdledes at det ma forventes,
at stenene i lange perioder er helt meettede med vand. De meget fugtige forhold i kombination
med vinterhalvarets mange temperatursvingninger omkring frysepunktet betyder, at stenen
udsaettes for en kraftig destruktiv frost-tg pavirkning. Mange steder forvaerres frostpavirknin-
gerne betydeligt, fordi belaegningen samtidig saltes om vinteren (hovedsageligt med NaCl og
CacCl,) for at sikre faerdselsforholdene. Nedfrysning og optgning af fugtbelastede sten omfatter
meget komplekse processer, hvor visse af mekanismerne stadig ikke kan forklares. Specielt
hersker der (p& det teoretiske plan) tvivl om, hvorledes salt indgdr i denne proces, men erfarin-
ger fra laboratorieforsgg og fra den virkelige verden viser entydigt, at nedbrydningen forvaerres,
nar salt er til stede.
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Tabel 4.1: Liste over egenskaber ved natursten, der kan have betydning i forskellige anvendel-
ser (fra I-stone 2007)

Anvendelse "
» i 5 £
s S ) ° -8
© c s S c
§ |8 2 |3 S
S B S £ S
o [0 £ 9] > o 0]
o © ~ Q &) ﬂ Q
S |8 |2 |§ £ |t |&
© © 3 [ o © [t
Stenens egenskab w w 0 [ w X [
o Struktur og sammensatning X X X X X X X
Fd Porgsitet X X X X X X
g Trykstyrke X X X
S Bgjningsstyrke X X X X X X X
® | Brudlast ved dyvelhul X | X
g Slagstyrke X X X X X
= Slidstyrke X X X X X
é Densitet X X
£ |Vand absorption X X X X X X
$ | Permeabilitet X X X
- Termisk ekspansion X X) | X X
Skridsikkerhed X X X X X
2 s Farve og glans X X X X X X X
© 2 |Plet fglsomhed X | X | X X
-g é Varmeledningsevne og -kapacitet X) | X X
é % Reflektans X X X
T © |Akustiske egenskaber X X X
Reaktion mod ild X X X X
Frostmodstandsdygtighed X X X X
Modstandsevne mod saltkrystalli-
oo | y (X) X | X | x
kS 9 sation
% 8 | Fugtbetinget ekspansion X X X X X X
(%] .
Fugt- t turbet t de-
S ¢ ug gg emperaturbetinget de X X X
52 formation
T Modstandsevne mod termisk chok X X X X
Kemisk stabilitet (misfarvning) X X X X

Tgsalte er i dag den mest almindelige form for salt, som en belaegningssten udsaettes for, men
salte kan f.eks. ogsd stamme fra jorden, havvand og endda havgus. I de omrader, hvor salte er
til stede, er der sdledes risiko for, at salte (i vandig oplgsning) treenger ind og udfeeldes i ste-
nen. Som beskrevet i Heefte 1 kan udfaeldningen af nogle typer salte afstedkomme afskalninger
og revnedannelse.
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Belaegningssten udsaettes ogsd for betydelige temperaturvariationer, ikke kun som fglge af ars-
tidernes variation, men ogsa som falge af daglige udsving (nat/dag, sol/skygge, regn/tgrvejr
osv.). Den kombinerede effekt af fugt- og temperaturvariationer kan virke destruktiv pa visse
sten, sdledes at de med tiden taber styrke og eventuelt begynder at smuldre.

Den hgje fugtbelastning, som stenene udszettes for, giver ikke kun anledning til holdbar-
hedsmaessige problemer, men kan ogsa give zestetiske gener i form af misfarvninger pa over-
fladen. Misfarvningerne kan bade stamme fra stenen selv, men kan ogsa komme fra stenens
underlag. I begge tilfeelde spiller fugten en afggrende rolle, idet stenen eller underlaget kan
indeholde jernholdige komponenter/mineraler, der ved kontakt med vand oplgses og transpor-
teres gennem stenen og op til overfladen. Her vil de jernholdige forbindelser udfzeldes og danne
rustfarvede misfarvninger (granitter, der fra naturens side er gullige, er specielt eksponerede
for denne type misfarvninger). Ofte bliver denne type misfarvning forvaerret mange gange, hvis
der ogsa er salt tilstede, eller hvis stenene befinder sig i et surt miljg.

Det er dog ikke kun jernholdige mineraler, der kan give anledning til misfarvninger. Mange af
de mgrke basiske bjergarter, sdsom basalt og gabbro, er ofte meget falsomme overfor forvitring
og sure pavirkninger. Disse bjergarter indeholder en bestemt type feldspat og eventuelt olivin,
der reagerer med atmosfaeren og herved giver stenen et lysere skeer.

I mange byomrader skal det tages i betragtning, at belaegningssten i hgj grad udsaettes for til-
smudsning af forskellige effekter (tyggegummi, cigaretskodder, madvarer etc.), samt at forure-
ning fra biler ogsd smudser stenene til med sod, deekspor, olie osv.

Krav og anbefalinger til beleegningsstenens tekniske egenskaber
Det er langtfra alle belaegninger, der er pavirket af samtlige ovennaevnte faktorer. Ved ethvert

belaegningsarbejde skal det forud for arbejdet afggres, hvilke af pavirkningerne, der skal tages
hgjde for i den aktuelle situation. Herefter er det s8 muligt at finde en sten, der har de tekniske
egenskaber, der betyder, at den kan modsta disse pavirkninger.

Belaegningsarbejder skal i Danmark opfylde kravene, som er angivet DS1136 [4]. Heri fremgar
det, at dokumentationskravet til fliser af natursten til udendgrs belaegning er som angivet i den
europeeiske produktstandard DS/EN 1341 [5]. Det lovmaessige dokumentationskrav til brosten
og kantsten af natursten (begge til udendgrs brug) er tilsvarende beskrevet i henholdsvis
DS/EN 1342 [6] og DS/EN 1343 [7]. Tabel 4.2 opsummerer de standardiserede dokumentati-
onskrav til naturstenens tekniske egenskaber.
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Tabel 4.2: Dokumentationskrav til belsegningssten i henhold til DS1136 [4] (Fliser: DS/EN 1341

[5], Brosten: DS/EN 1342 [6] og kantsten: DS/EN 1343 [7])

Egenskab Test Krav i henhold til produktstandard
Fliser Stenens salgsnavn, petrografiske navn,
farve og oprindelsessted skal deklareres.
Navngivning Brosten EN 12440 [8], Stenens salgsnhavn, petrografiske navn,
EN 12407 [9] farve og oprindelsessted skal deklareres.
Kantsten Stenens salgsnavn, petrografiske navn,
farve og oprindelsessted skal deklareres.
Fliser Skal deklareres — anbefalet minimum-
styrke i henhold til styrkeklasse
Bgjningsstyrke Brosten EN 12372 [10] | Ingen
Kantsten Skal deklareres — anbefalet minimum-
styrke i henhold til styrkeklasse
Fliser Ingen
Trykstyrke Brosten EN 1926 [11] Skal deklareres (ingen kriterier)
Kantsten Ingen
Fliser EN 1341, Skal deklareres (ingen kriterier)
Anneks C [5]
Slidstyrke Brosten EN 1342, Skal deklareres (ingen kriterier)
Anneks B [6]
Kantsten | ingen Ingen
Fliser EN 1341, Skal deklareres for fint tilvirkede overfla-
Anneks D [5] der
(Anbefalet kriterium: >35 ved USRV ma&-
ling)
Skridsikkerhed Brosten EN 1342, Skal deklareres for fint tilvirkede overfla-
Anneks C [6] der
(Anbefalet kriterium: >35 ved USRV mé&-
ling)
Kantsten | ingen Ingen
Fliser Skal deklareres (ingen kriterier)
Vandabsorption Brosten EN 13755 [12] | Skal deklareres (ingen kriterier)
Kantsten Skal deklareres (ingen kriterier)
Fliser Skal deklareres (ingen kriterier)
Petrografisk definition | Brosten EN 12407 [9] Skal deklareres (ingen kriterier)
Kantsten Skal deklareres (ingen kriterier)
Fliser <20 % tab i bgjningsstyrke efter 48 cyk-
ler
Frostbestandighed Brosten EN 12371 [13] | <20 % tab i bgjningsstyrke efter 48 cyk-
ler
Kantsten <20 % tab i bgjningsstyrke efter 48 cyk-
ler

De lovmaessige krav resulterer ikke ngdvendigvis i et succesfuldt valg af en belaegningssten.

Misfarvninger, styrketab, afskalninger osv. kan sagtens forekomme, selvom ovenstdende do-
kumentationskrav fglges, fordi der i de fleste tilfaelde kun er et krav til, at de forskellige egen-
skaber skal deklareres.



NATURSTEN I DET
DANSKE BYGGERI

27-02-2009
Valg af natursten
Side 13 (35)

Desuden siger de lovmaessige dokumentationskrav intet om stenens modstandsdygtighed over-
for fugt- og temperatursvingninger, saltkrystallisation og misfarvninger. Derfor er der i neden-
stdende udarbejdet en raekke anbefalinger med hensyn til stenens egenskaber, som giver et
meget mere sikkert grundlag for at vaelge en hensigtsmaessig sten til et givet belaegningsfor-
mal.

Helt grundlaegende for at en belaegningssten er funktionsdygtig, er dens styrkeegenskaber. Af-
haengigt af belaegningsstenens udformning skal dens tryk- og bgjningsstyrke veere sd hgj, at
den kan modstd de belastninger, den matte blive udsat for. Hvis belsegningsstenen er udformet
som en flise, vil det veere bgjningsstyrken, der er bestemmende for dens belastningsevne,
mens det er trykstyrken, der bestemmer en brostens belastningsevne. For yderligere anvis-
ninger omkring dimensionering henvises der til Anvisning nr. 5 "Natursten og dimensionering af
gulve og belaegninger”.

Det anbefales at opgive den karakteristiske minimumsveerdi for henholdsvis Bgjningsstyrke (EN
12372) [10] og Trykstyrke (EN 1926) [11]. Prgvningsvaerdierne bgr evalueres i henhold til den

aktuelle dimensionering af beleegningsstenene og de forventede belastninger. Se Anvisning nr.

5 “Natursten og dimensionering af gulve og belaegninger”.

Skridsikkerheden af en belaegning er en vigtig sikkerhedsmaessig faktor. Stenens skridsikker-
hed er i hgj grad forbundet med den overflade, som stenen har faet ved bearbejdning. Groft
bearbejdede overflader regnes normalt for at veere skridsikre, og der behgves i henhold til pro-
duktstandarden for fliser (DS/EN 1341) [5] og brosten (DS/EN 1342) [6] ikke dokumentation
for disse overfladers skridsikkerhed. Ved finere overfladetilvirkninger, sdsom savede, slebne og
polerede overflader, er der et krav til, at skridsikkerheden af fliser og brosten dokumenteres.
Den anbefalede minimumsveaerdi for skridsikkerhed angives i produktstandarderne ved en
USRV-maling (Unpolished Slip Resistance Value, EN 1341, Anneks D eller EN 1342, Anneks C)
[5][6], der ligger pa 35.

I produktstandarderne for kantsten findes ingen krav til skridsikkerheden, men det anbefales
her, at kantsten som minimum opfylder de samme krav som fliser og brosten.

Skridsikkerhed (EN 1341, Anneks D eller EN 1342, Anneks C) [5][6] skal kun testes for belaeg-
ningssten med finbearbejdede overflader. Produktstandarderne anbefaler, at USRV-maling af
polerede, slebne og savede flader som minimum skal vaere 35.

For at kunne modstd den trafik, der er pd belaegningen, er det ogsa vigtigt, at stenen har en
tilstraekkelig slidstyrke. Produktstandarderne for fliser (DS/EN 1341) [5] og brosten (DS/EN
1342) [6] foreskriver, at slidstyrken skal deklareres, men der gives ingen minimumskriterier for
egenskaben. For langt de fleste stentyper gaelder det, at de har en tilstraekkelig slidstyrke for de
fleste belaegningsformal, og det er derfor sjeeldent, at denne parameter indgar i de mere detal-
jerede overvejelser. Det anbefales dog ikke at benytte stenmaterialer med et slidstyrkeresultat
pa over 23 mm (Vejdirektoratet angiver denne vaerdi som den maksimalt tilladte vaerdi for be-
tonbelaegningsvarer i udbudsforskrift for Brolaeagning, almindelig arbejdsbeskrivelse).
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Det er sjeeldent, at stenenes baereevne svaekkes i et betydende omfang ved mekanisk slid pa
overfladen, men i nogle tilfeelde kan slid eendre overfladens bearbejdning markant. Eksempelvis
kan en klgvet eller hugget overflade slides ned, sdledes at stenen med tiden bliver glattere og
maske af den grund ikke kan leve op til kravet om skridsikkerhed.

Slidstyrken (EN 1341, Anneks C eller EN 1342, Anneks B) [5][6] af natursten er naesten altid
tilstraekkelig god. Det anbefales dog ikke at benytte stenmaterialer med et slidstyrkeresultat pa
over 23 mm (Vejdirektoratet angiver denne vaerdi som den maksimalt tilladte veerdi for beton-
belaegningsvarer i udbudsforskrift for Broleegning, almindelig arbejdsbeskrivelse).

Belaegningssten skal som udgangspunkt vaere frostsikre for brug i det danske klima. I henhold
til produktstandarderne DS/EN 1341, 1342 og 1343 ([5], [6] og [7]) er der et krav til, at denne
egenskab dokumenteres ved EN 12371 [13]. Ved testen undergar stenen 48 frost/tg cykler med
et helt bestemt temperaturforigb, hvor stenen under frostpassagerne er i luft og i tgpassagerne
saenkes ned i rent vand. Hvis styrketabet efter de 48 cykler er stgrre end 20 %, kan stenen ikke
betragtes som veaerende frostsikker.

Selvom frost-tgpavirkningen i denne test er kraftig, er der er i det danske byggeri set flere ek-
sempler pa, at den ikke er tilstraekkelig. Visse stentyper, der har best3et testen, har vist sig
ikke at veere holdbare, ndr de blev taget i brug i omrader, der var eksponeret for saltning. Det
anbefales derfor, at modificere frostprevningen saledes, at den i hgjere grad relaterer til den
aktuelle eksponeringssituation. Belaegningssten ligger ofte i kontakt med vand (og ligger ikke i
den fri luft), ndr det fryser, og i mange tilfselde indeholder vandet samtidigt salte, hvilket for-
veerrer frostpdvirkningen. Derfor anbefales det at modificere frostprgvningen, saledes at stenen
ogsa ligger nedsaenket i vand, nar den udsaettes for frost. Hvis der er risiko for, at stenen sam-
tidig bliver udsat for salte, kan testen udfgres med saltvand.

Frosttesten tager ofte en del tid at fa udfgrt, og det er en relativt dyr test. Et hurtigt (og billige-
re) fingerpeg om stenens frostsikkerhed kan dog fas ved at bestemme dens vandabsorption ved
atmosfaerisk tryk samt dens kritiske vandmaetningsgrad (DIN 52008, Anhang A) [14]. DIN
52008 er en ofte anvendt tysk prgvningsstandard for naturstens bestandighed mod forskellige
former for forvitring. Ifglge standarden kan alle stentyper med en vandabsorption (ved atmo-
sfeerisk tryk) under 0,5 % eller en kritisk vandmaetningsgrad under 0,75 (75 %) anses for at
veere frostsikre.

Belaegningsstens frostbestandighed skal testes i henhold EN 12371 [13]. Det anbefales dog at
udfgre testen saledes, at proveemnernes fryse- og tgperiode foregar nedsaenket i vand. Ved
risiko for salte anbefales det, at testen udfgres i en 1 % saltoplgsning i stedet for rent vand.

Anbefalede acceptkriterier: Styrketab <20 %, Volumentab <1 % og ingen synlige revner.

Modstandsdygtighed mod saltkrystallisation indgar ikke i produktstandarderne. I Danmark er
det relativt sjeeldent, at der konstateres skader pd beleegningssten, som er forarsaget af de-
struktive saltkrystallisationsangreb. Der kan dog forekomme tilfaelde, hvor porgse sand- eller
kalksten gdeleegges af saltangreb, eventuelt fordi de anvendes i kombination med en uegnet
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laeggemgrtel eller andre cementbaserede materialer. Hvis der er risiko for dette, bgr stenens
bestandighed mod saltkrystallisation testes i henhold til EN 12370 [15]. Her anbefales som ac-
ceptkriterier et gennemsnitlige vaegttab efter testning (15 cykler) pd <1 %, og at der ikke er
tegn pa skader (revner) pa nogen af provelegemerne.

Det anbefales, at bestandighed mod saltkrystallisation testes i de tilfaelde, hvor der er risiko for,
at stenen udsaettes for destruktive salte. Bestandigheden mod saltkrystallisation kan bestem-
mes i henhold til EN 12370 [15] - anbefalede acceptkriterier er et maksimalt gennemsnitligt
vaegttab efter testning (15 cykler) pa 1 %, og at der ikke er tegn p& skader (revner).

Natursten bliver generelt betragtet som veerende modstandsdygtige overfor fugt- og tempera-
tursvingninger, og der findes da heller ikke nogen krav til dette i produktstandarderne. Visse
marmortyper har dog vist sig at vaere yderst fglsomme overfor kombinationen af fugt- og tem-
peraturvariationer, hvilket der over de senere &r har vaeret meget fokus pa i forbindelse med
facadebeklaedninger. Hvis marmor anvendes til belaegningsformal, er det ogsa vigtigt i denne
sammenhang at sikre sig, at stenen er resistent mod temperatur- og fugtvariationer, ikke kun
af styrkemaessige drsager, men ogsa af aestetiske arsager. Ikke resistente marmortyper bliver
meget porgse i overfladen og dermed mere modtagelige for tilsmudsning. Der er udarbejdet en
test (NT Build 499) [16] for denne type nedbrydning i forbindelse med evaluering af marmorty-
pers egnethed til facadeplader. Samme test kan anvendes i denne sammenhaeng (er neermere
beskrevet for facadeplader). P8 baggrund af resultatet af denne test kan det vurderes, om ste-
nens bestandighed mod temperatur- og fugtvariationer er acceptabel i forhold til dimensione-
ringen af belaegningsstenen.

For marmor og teette kalksten anbefales det at teste deres bestandighed mod temperatur- og
fugtvariationer i henhold til NT Build 499 [16]. Det anbefales, at testen forlgber over 50 cykler,
og at det maksimale styrketab er 30 %. Styrketabet skal derudover veere acceptabelt med den
aktuelle dimensionering af belaegningsstenen.

Produktstandarderne angiver ingen retningslinjer for, hvorledes misfarvninger af belaagnings-
sten kan undgds. Misfarvninger, der skyldes udefrakommende belaegninger (f.eks. sod), har
selvfglgelig ikke noget at ggre med stenmaterialet, men nogle sten indeholder i sig selv misfar-
vende komponenter, der kan omdannes eller treekke ud pa overfladen, hvis de pavirkes af fugt,
salte, surt eller basisk miljg etc. Ved at udfgre en petrografisk analyse (DS/EN 12407) [9] kan
de potentielt misfarvende komponenter ofte identificeres. Hvis stenen indeholder omdannede
jernholdige mineraler, sasom pyrit eller biotit, er der risiko for, at rustfarvede misfarvninger
med tiden kan forekomme pa overfladen. Andre bjergarter, som basalt eller gabbro, er mgrke
og har et hgjt indhold af mineralet plagioklas (Ca-feldspat), der ved let syreholdig pavirkning
kan omdannes og danne hvide/lyse pletter pa overfladen. Mange karbonater (f.eks. calcit) er
ligeledes fglsomme overfor sure pavirkninger, hvilket ogsd kan resultere i misfarvninger.

Risikoen for misfarvninger kan vurderes ud fra stenens mineralogiske indhold bestemt ved en
petrografisk analyse (DS/EN 12407) [9].
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Dersom der konstateres betydeligt indhold af potentielt misfarvende komponenter, bgr der ud-
fgres en misfarvningstest som angivet i anvisning nr. 6 “Natursten - drift og vedligehold. Bilag:
Plettest 2008".

4.2 Gulve
Fliser pa gulve, trapper og pa sokler adskiller sig fra belsegningssten ved, at de daekker en alle-

rede eksisterende konstruktion. Gulvfliser benyttes bade indendgrs og udendgrs, mens belaeg-
ningssten udelukkende geelder udendgrs formal.

Pavirkninger

Naturstensfliser anvendes som gulvbelaegning i mange forskelligartede miljger. Indkgbscentre,
lufthavne, svgmmehaller, baderum, restauranter, kontorarealer, stationsbygninger og museer
er blot eksempler pa nogle af de bygningsvaerker, hvor store gulvarealer er belagt med natur-
stensfliser. De meget varierende miljger betyder selvfglgelig ogsd, at fliserne udsaettes for for-
skellige belastninger og pavirkninger. Eksempelvis bliver et gulv i en restaurant eller kgkken
udsat for forskellige spildeffekter i form af madrester, fedt, rgdvin, cola osv., samtidig med at
modsvarende renggringsmidler bliver taget i brug for at renholde gulvet. Et gulv i et kontor-
landskab udsaettes hovedsageligt for mekanisk slid fra fodgeengere, kontorstole og lignende og
bliver normalt i mindre grad pavirket af spildeffekter.

Belastningen p& gulve i f.eks. indkgbscentre og lufthavne er karakteriseret ved stort mekanisk
slid fra fodgaengere og varevogne/bagagevogne med harde hjul. Varevogne med harde hjul
giver ikke kun et slid pa flisernes overfade, men kan ogsa sld8 mod flisernes kanter, ndr de kgrer
henover fugerne mellem fliserne. De mange slag fra hjulene kan til sidst fa hjgrnerne til at
knaekke af. Sliddet pa gulve bliver mange gange forvaerret, hvis gulvet ikke er rent. Sandkorn,
der via fodgaengere slaebes ind pa gulvet, virker som et slibemiddel pd gulvets overflade, og det
er derfor en god ide at forebygge dette ved at laegge store matter ved alle indgange til arealet.

Selvom klimaet indendgrs helst skal vaere tgrt, sker det dog ofte, at gulvet i kortere eller laen-
gere perioder er fugtigt. Fugtforholdene under flisen vil uvaegerligt pdvirke fugtindholdet i selve
naturstensflisen, og hvis underlaget er fugtigt vil der ske en fugttransport fra underlaget og op
gennem flisen. Dette kan have uheldige konsekvenser, idet salte fra mgrtlen/fliseklaeberen (el-
ler fra selve stenen) kan transporteres igennem stenen sammen med fugten. Nar fugten nar til
udtgrringszonen pa oversiden, sker der en fordampning, hvorved forskellige salte kan udfeeldes
lige under og pa flisens overflade. Det er derfor ogsa vigtigt at overveje, om en kleeber/mgrtel
egner sig til netop den aktuelle stentype. Forkert valg af klaeber kan efterfglgende resultere i
omfattende skader pa gulvet.

Et gulv kan selvfglgelig ogsd opfugtes fra oversiden. Gulvvask giver generelt kun en mindre
periodevis opfugtning, men i baderum og svemmehaller m8 man beregne, at der sker en nae-
sten permanent opfugtning af stenen, og at vandet kan indeholde kemisk aggressive kompo-
nenter (f.eks. klorider eller alkaliholdige saeber). Desuden benyttes der i sddanne miljger ofte
relativt aggressive renggringsmidler, der ogsa vil pdvirke stenen. Desuden ma det pdregnes, at
gulvet udseettes for abrupte temperatursvingninger, nar koldt eller varmt vand, fra eksempelvis
brusehoveder, pludseligt sprgjter udover stenen.
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I modsaetning til fliser, der anvendes indendgrs, bliver udendgrs gulve ligesom belagningssten
0gsa pavirket af den vejrmaessige nedbrydning, sdsom stor fugtbelastning, surt miljg, fryse-tg
passager, temperaturvariationer, forurening fra atmosfaeren og biologiske aflejringer. Pavirk-
ningerne af udendgrs flisegulv kan pd den baggrund ligestilles med pdvirkningerne af belaeg-
ningssten.

Krav og anbefalinger til gulvflisens tekniske egenskaber
Den europaeiske produktstandard EN 12058 [2] specificerer kravene til gulvfliser af natursten

med en tykkelse pd over 12 mm. Hvis flisens tykkelse er under 12 mm, gaelder standarden for
naturstensfliser EN 12057 [3]. Forskellen mellem de to standarder findes i de geometriske krav
og tolerancer, der er til det endelige produkt. Kravene til stenmaterialet og flisernes overflade
er ens. Dokumentationskravet til naturstensflisers tekniske egenskaber i henhold til disse to
produktstandarder er opsummeret i
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Tabel 4.3.

Gulvfliser anvendt indendgrs skal i henhold til produktstandarderne kun leve op til et krav om-
kring brandsikkerhed. Med hensyn til naturstensflisernes gvrige funktionsmaessige og holdbar-
hedsmaessige krav gaelder ingen krav.

Natursten anses normalt for at vaere holdbare til indendgrs brug. Vejrmaessige pavirkninger,
sdsom frost og fugt i store maengder, samt tung trafik vil normalt ikke pavirke indendgrs gulve.
Der kan derfor anvendes et stgrre udvalg at stentyper, idet nogle af de sten, der normalt ikke
er holdbare til udendgrs formal, godt kan modsta et indendgrs miljg.

Det er dog stadig vigtigt at sikre sig, at stenenes styrkemaessige kvaliteter, sdsom bgjnings-
styrke, slidstyrke og i nogle tilfeelde slagstyrke, svarer til den belastning gulvet udsaettes for.
Naturstensflisens styrkeegenskaber bedgmmes i hgj grad ud fra dens bgjningsstyrke. Bgj-
ningsstyrken behgver ikke at veere saerlig hgj for, at en flise er anvendelig, idet den enkelte flise
ligger fuldstaendigt understgttet i mgrtel. For naermere kriterier omkring mindstekrav til natur-
stensflisers bgjningsstyrke henvises der til anvisning nr. 5 “Natursten og dimensionering af gul-
ve og belzegninger”.

Det anbefales at opgive den karakteristiske minimumsveerdi for Bgjningsstyrke (EN 12372)
[10]. Prgvningsveerdierne bgr evalueres i henhold til den aktuelle dimensionering af belaeg-
ningsstenene og de forventede belastninger. Se anvisning nr. 5 “Natursten og dimensionering af
gulve og belaegninger”.
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Tabel 4.3: Dokumentationskrav til gulvfliser af natursten i henhold til produktstandarden EN
12058 [2] og EN 12057 [3].

Egenskab Test Krav i henhold til produktstandard

Navngivning EN 12440 [8] Stenens salgsnavn, petrografiske navn, farve
EN 12407 [9] og oprindelsessted skal deklareres.

Udseende Ingen Referenceprgver (minimum 0,1 m? pr. prgve)

skal udveelges for at indikere det generelle
udseende af det faerdige arbejde. Reference-
prgverne skal indikere den tilladte variation i
stenen mht. farve, fyldte arer, fysiske struk-
tur og overflade finish.

Reaktion ved brand EN 13501-1 [17] Testes kun hvis:

(kun indendgrs) e Stenens indhold af asfalt overstiger 1 vo-
lumen % eller 1 vaegt %.

e Stenen er behandlet med et organisk mate-
riale (til udfyldning af huller, revner etc.) i
et omfang, der overstiger 1 volumen % el-
ler 1 vaegt %.

Bgjningsstyrke EN 12372 [10] Skal deklareres (ingen kriterier)

Vandabsorption EN 13755 [12] Skal deklareres pa forlangende (ingen kriteri-
er). Skal ikke deklareres hvis porgsiteten < 1
%

Densitet og porgsitet EN 1336 [18] Skal deklareres (ingen kriterier)

Slidstyrke EN 14157 [19] Deklareres nar pakraevet (ingen kriterier)

Skridsikkerhed EN 14231 [20] Skal deklareres for fint tilvirkede overflader,
hvor ruheden ikke overstiger 1mm.

Fglbarhed Visuel Deklareres nar pakraevet (ingen kriterier)

Temperatur chok EN 14066 [21] Deklareres nar pakraevet (ingen kriterier)

Frostbestandighed (kun | EN 12371 [13] Deklareres nar pakraevet. Anbefalet kriterium:

udendgrs) <20 % tab i bgjningsstyrke efter 48 cykler

Slidstyrken males i henhold til EN 14157 [19]. De fleste natursten har normalt en hgj slidstyr-
ke, og levetiden af naturstensfliser er derfor generelt hgj. Det betyder dog ikke, at overfladen
ikke pavirkes med tiden. Hvis flisen har faet en fin overfladebearbejdning, kan denne gdelzaeg-
ges ved mekanisk slid, hvis stenmaterialet ikke er hardt nok. I finkornede bjergarter er stenens
hdrdhed relativ ensartet, mens den i grovkornede bjergarter kan vaere meget inhomogen, af-
haengig af de enkelte mineralers hardhed.

Slidstyrke testes i henhold til EN14157 [19]. Ingen krav.

Pa alle omrader, hvor fodgaengere faerdes, skal der tages hensyn til, at gulvene er tilstraekkeligt
plane og har en passende skridsikkerhed. Ofte angives kun mindsteveerdier for skridsikkerhe-
den, men der kan vaere omrader (f.eks. i travle kgkkener og lignende), hvor bevaegelsesmgn-
stret er pa en sddan made, at fedderne helst ikke ma “gribe fast” i underlaget. Der er ikke krav
til at male skridsikkerheden af groft bearbejdede overflader, idet disse anses for at vaere skrid-
sikre. Derimod er der krav til, at skridsikkerheden males pa fintbearbejdede overflader, hvor
hgjden pa ujeevnhederne i overfladen er mindre end 1 mm. Skridmodstandsevnen males i hen-
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hold til EN 14231 [20] og udtrykkes som SRV (Slip Resistance Value). UKSRG 2005 (United
Kingdom Slip Resistance Group) angiver fglgende SRV-vaerdier for vurdering af malingerne: 0-
24 hgijt skridpotentiale, 25-35 moderat skridpotentiale og >35 betyder lavt skridpotentiale.

Skridsikkerhed testes i henhold til EN 14231 [20]. SRV = 0-24 hgjt skridpotentiale, 25-35 mo-
derat skridpotentiale og >35 betyder lavt skridpotentiale.

Natursten er generelt et holdbart materiale for gulvbelaegninger. Der findes dog nogle sten, der
er meget fglsomme overfor fugtpavirkninger og udfeeldninger af salte og som ma anses for at
veere uegnede som gulvbelaegning. Lerholdige porgse kalksten, calcitbundne sandsten samt
visse skifertyper udggr stentyper, hvor der er risiko for, at der kan dannes afskalninger i over-
fladen ved opfugtning, eventuelt i kombination med udfeeldninger af salt. Selvom risikoen for
denne type skader stiger med fugtbelastningen, s kan relativt lave fugtpavirkninger, som
f.eks. ved gulvvask, veere skadelige for de svageste stentyper.

De risikofyldte natursten kan identificeres ved en petrografisk analyse (EN 12407) [9]. Det er
dog ikke muligt at forudsige stenens eksakte reaktion overfor fugt og salte, sa det anbefales at
teste disse stentypers modstandsdygtighed overfor saltkrystallisation (i henhold til EN 12370)
[15], f@r de benyttes.

Stentyper med risiko for fugt- og saltbetingede overfladeafskalninger kan identificeres ved en
petrografisk analyse i henhold til DS/EN 12407 [9]. Porgse kalksten og calcitbundne sandsten,
begge med et hgijt lerindhold, samt skifre udggr typisk sten med risiko for salt- og fugtskader.

Det bgr dokumenteres, at specielt disse sten er modstandsdygtige overfor saltkrystallisation i
henhold til (EN 12370).

En anden type fugtrelaterede skader kan veaere misfarvninger som fglge af rustudfaeldninger pa
stenoverfladen. Denne type skader er tidligere omhandlet under udendgrs belaegningssten og
kan ramme naesten alle stentyper, der indeholder nedbrydelige jernholdige mineraler. Ofte er
risikoen for rustudfaeldninger pd indendgrs gulve noget mindre, idet fugtbelastningen her er
mindre, men der kan forekomme eksempler, hvor rustpletter kan treede frem p& stenene som
fglge af fugtpavirkninger.

Risikoen for misfarvninger kan vurderes ud fra stenens mineralogiske indhold bestemt ved en
petrografisk analyse (DS/EN 12407) [9].

Dersom der er konstateret betydelige indhold af potentielt misfarvende komponenter, bgr der
udfgres en misfarvningstest i henhold til anvisning nr. 6 “Natursten - drift og vedligehold. Bilag:
Plettest 2008".

I det omfang stenen vil blive udsat for pludselige temperatureendringer, bgr stenens bestandig-
hed mod dette dokumenteres i henhold til EN 14066 [21]. Testens resultat udtrykkes ved et
vaegttab samt ved tab af det dynamiske E-modul efter, at praveemnerne har veeret udsat for 20
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temperaturcykler. Tabet i dynamisk E-modul males som aendringer i egensvingninger og er et
alternativt udtryk for tab af styrke. S8 vidt forfatterne ved, findes der ingen kriterier, i hverken
de europaiske standarder eller i litteraturen i gvrigt, der kan relatere denne tests resultater til
stenens holdbarhed i virkeligheden. Vi er derfor ikke i stand til at angive retningslinjer herfor.
Dog bgr man vaere pa vagt overfor sten, der lider et signifikant veegttab (f.eks. over 1 %). Syn-
lige skader, sdsom revner og misfarvninger, indikerer ligeledes, at stenen ikke er modstands-

dygtig.

Modstandsdygtighed overfor pludselige temperatursvingninger bestemmes i henhold til EN
14066 [21]. Der kan pa baggrund af manglende dokumentation ikke angives nogen anbefalin-
ger for testens udfald.

4.3 Facader
Mange stgrre bebyggelser bliver i dag opfgrt med en klimaskaerm af natursten. Facadepladerne

bliver normalt monteret med dorne eller i et skinnesystem, som er fastgjort til bygningen. Bru-
gen af naturstensfacadeplader er i de seneste 50 ar steget eksplosivt i takt med, at teknologi-
ske fremskridt har gjort det gkonomisk attraktivt at producere og benytte tynde facadeplader.

Pavirkninger

Facadeplader er, ligesom udendgrs belaegninger, eksponeret mod klimaet og bliver sdledes ogsa
udsat for temperatursvingninger, fryse-tg passager, skiftende fugtforhold og atmosfaerisk foru-
rening. De udsaettes dog ikke p& samme made for mekanisk slid, og der skal heller ikke tages
hensyn til nogen form for trafik pd overfladen. Derimod er facadepaneler ubeskyttet for vinden,
som kan pafgre pladerne ret sa betydelige belastninger (se anvisning nr. 5 “Natursten og di-
mensionering af facader”).

Ophaengte facadeplader har som regel et hulrum bag facadepladen, hvilket ggr, at pladens

temperaturer i hgj grad varierer med vejret. Temperatursvingningerne pa en facade kan saledes

veere ret hgje. P& en varm sommerdag kan temperaturen pa en solbeskinnet mgrk facadesten

veaere op til 60°C, mens den om natten kan falde til under 10°C. Selvom udsvingene sjeldent er
o o . . . . .

sa store, sa udsaettes pladerne for betydelige daglige temperatursvingninger, som med tiden

kan forarsage et styrketab i stenen.

Fugtforholdene pa en facade kan variere betydeligt. Den primaere fugtkilde er nedbgr, som
rammer facadepladernes yderside. Facadepladernes inderside ligger beskyttet og forbliver som
regel tgr. P3 en lodret facadeplade vil det meste vand Igbe af pladen og kan derfor ikke suges
ind i pladen. I facaden kan der dog vaere vandrette flader (f.eks. i vinduesudskaeringer), hvor
vandet kan ophobes og langsomt traenge ind i stenen. Hvis de nedre facadeplader har kontakt
til jorden, ma der ogsa her forventes en langt hgjere grad af fugtbelastning, hvilket giver en
stgrre risiko for frost- og saltkrystallisationsskader.

I byomrader, hvor der er stor forurening, udfaeldes der sodpartikler p& naesten alle facader.
Soden giver facaderne et mgrkt udseende og kan til sidst helt deekke overfladen, hvilket fra et
aestetisk synspunkt selvfglgelig ikke er hensigtsmaessigt. Der er dog i den forbindelse ogsa et
holdbarhedsmaessigt aspekt, der bgr overvejes. Sammen med sodpartiklerne udvikler der sig pa
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facadeoverfladen et svovlholdigt miljg, som kan reagere med stenen eller give ophav til saltkry-
stallisationsskader.

Facadepaneler anvendt indendgrs udsaettes kun i meget lille omfang for ovenstdende p&virknin-
ger og skal derfor ikke leve op til nogen krav om vejrbestandighed. Det er dog altid en god ide
at overveje, om der er nogle specielle forhold i det enkelt tilfaelde, der kan pavirke facadeste-
nens udseende eller holdbarhed. Her er det dog ofte den pavirkning, stenen har pa indeklimaet,
der fokuseres pd. Lysets spejling og lydens genklang fra pladerne har betydning for de menne-
sker, der opholder sig i neerhed af vaeggene. Facadeplader vil ogsa have en indflydelse pa rum-
mets temperatur og dermed det energiforbrug, der skal til for at varme et rum op.

Krav og anbefalinger til facadestenens tekniske egenskaber.
Afhaengigt af stentypen vurderes facadeplader efter to forskellige standarder. Skifre testes og

vurderes i henhold til EN12326-1 og 2 [22][23], som giver en vejledning i et obligatorisk test-
program samt acceptkriterier for testresultaterne. Idet denne produktstandard er udfgrlig og
giver et relativt sikkert grundlag for vurdering af en skifers egnethed til facadebeklaedning, vil
denne stentype ikke behandles i fglgende afsnit. Alle andre stentyper falder ind under den ge-
nerelle produktstandard for natursten (EN 1469) [1]. Dokumentationskravet til tekniske egen-
skaber af facadeplader i natursten i henhold til denne produktstandard er opsummeret i Tabel
4.4,

I Danmark findes ingen regulativer, der kraever, at facadeplader er frostsikre. Fugtbelastningen
pa facader anses for at veere relativ beskeden, og det antages pa den baggrund, at risikoen for
frostskader er relativ lav. Her anbefales det dog kun at benytte frostsikre stenmaterialer til fa-
cadebeklaedning. Som beskrevet ovenfor kan fugtbelastningen og dermed frostpavirkningen af
facadeplader vaere meget varierende. Vi mener pa den baggrund, at frostprgvningen bgr diffe-
rentieres, sdledes at testen i hgjere grad afspejler den reelle pavirkning, som pladerne bliver
udsat for. Frosttesten bgr udfgres i henhold til EN 12371 [13], men bgr have en laengere varig-
hed pa 48 cykler i stedet for de foreskrevne 12. Derudover anbefales det, afhaengigt af facade-
stenens placering, at fglgende modificeringer indarbejdes i testen:

o For sokkelsten og facadeplader med direkte kontakt til fersk vand bgr bade fryse- og
toperioderne foregd nedsaenket i fersk vand.

e For sokkelsten og facadeplader med direkte kontakt til vand og salte (f.eks. tgsalte) bgr
bade fryse- og tgperioderne foregd nedsaenket i en 1 % saltoplgsning.

e For gesimser, salbaenke og andre vandrette plader bgr bade fryse- og tgperioderne fo-
regd nedsaenket i fersk vand.

e For vertikale plader med direkte kontakt til vandrette plader bgr béde fryse- og tgperio-
derne foregd nedsaenket i fersk vand.

e For vertikale plader uden kontakt til vandrette plader bgr fryseperioderne foregd i luft,
mens tgperioden foregdr nedsaenket i vand.
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Tabel 4.4: Dokumentationskrav til gulvfliser af natursten i henhold til produktstandarden EN
1469 [1].

Egenskab Test Krav i henhold til produktstandard

Navngivning EN 12440 [8] Stenens salgsnavn, petrografiske navn,
EN 12407 [9] farve og oprindelsessted skal deklareres.

Udseende Ingen Referenceprgver (minimum 0,1 m? pr.

prgve) skal udveelges for at indikere det
generelle udseende af det faerdige arbejde.
Referenceprgverne skal indikere den tillad-
te variation i stenen mht. farve, fyldte
arer, fysiske struktur og overfladefinish.

Reaktion ved brand EN 13501-1 [17] | Skal deklareres.
Natursten anses generelt som brandsikre
og skal kun testes hvis:

e Stenens indhold af asfalt overstiger 1
volumen % eller 1 vaegt %.

e Stenen er behandlet med et organisk
materiale (til udfyldning af huller, revner
etc.) i et omfang, der overstiger 1 vo-
lumen % eller 1 vaegt %.

Bgjningsstyrke EN 12372 [10] Skal deklareres (ingen kriterier)

Brudlast ved dyvelhul EN 13364 [24] Skal deklareres (ingen kriterier)

Vandabsorption EN 13755 [12] Deklareres pa forlangende (ingen kriterier)

Kapillar vandabsorption EN 1925 [25] Deklareres pa forlangende (ingen kriteri-
er). Skal ikke deklareres, hvis porgsiteten
<1%

Densitet og porgsitet EN 1336 [18] Skal deklareres (ingen kriterier)

Frostbestandighed EN 12371 [13] Deklareres nar pakreevet. (Acceptkriterier

efter 12 fryse-/tgcykler: Ingen revner og
maksimum styrketab pa 20 %).

Termisk chok EN 14066 [21] Deklareres ndr pakraevet
Vanddamppermeabilitet EN 12524 [26] Skal deklareres p& forlangende (ingen
kriterier)

Folgende acceptkriterier anbefales for frosttesten: Et styrketab pa under 20 %, et volumentab
pd under 1 %, og derudover ma der ikke registreres synlige revner pd prgveemnerne.

Facadepladers frostbestandighed testes i henhold EN 12371 [13]. Det anbefales dog at udfgre
testen over 48 cykler med fglgende modificeringer og acceptkriterier:

e Sokkelsten og facadeplader med direkte kontakt til fersk vand: Bade fryse- og tgperio-
der foregdr nedsaenket i fersk vand.

o Sokkelsten og facadeplader med direkte kontakt til vand og salte: Bade fryse- og tgpe-
rioderne foregar nedsaenket i 1 % saltoplgsning.

e Gesimser, sdlbaenke og andre vandrette plader: Bade fryse- og tgperioder foregar ned-
saenket i fersk vand.

e Vertikale plader med direkte kontakt til vandrette plader: Bade fryse- og tgperioderne
foregar nedsaenket i fersk vand.

e Vertikale plader uden kontakt til vandrette plader: Fryseperioderne foregar i luft, mens
toperioden foregdr nedsaenket i vand.
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Anbefalede acceptkriterier: Styrketab <20 %, volumentab <1 % og ingen synlige revner.

Facadesten, der er eksponeret for salte, bgr ogsd vaere resistente overfor nedbrydning ved
saltkrystallisation. Dette er ikke et krav i produktstandarden, og langt de fleste magmatiske
og metamorfe bjergarter er da ogsa at betragte som veerende holdbare i forbindelse med salt-
angreb. Der er dog en del porgse sedimentaere stentyper (kalksten og sandsten), der kan ned-
brydes som fglge af saltkrystallisation. Derfor anbefales det at teste denne type sten i henhold
til EN 12370 [15]. Her anbefales som acceptkriterier et gennemsnitligt vaegttab efter testning
(15 cykler) p& maksimum 1 %, og at der ikke er tegn pa skader (revner) pa nogen af prgvele-
gemerne. Dersom testen resulterer i misfarvninger, bgr der foretages en vurdering af, om dette
er aestetisk acceptabelt.

Det anbefales, at bestandighed mod saltkrystallisation testes i de tilfaelde, hvor der er risiko for,
at facaden udseettes for destruktive salte. Bestandigheden mod saltkrystallisation kan bestem-
mes i henhold til EN 12370 [15] - anbefalede acceptkriterier er et maksimalt gennemsnitligt
vaegttab efter testning (15 cykler) pa 1 %, og at der ikke er tegn p& skader (revner).

Natursten, der benyttes til udendgrs facadebeklzedning, bgr altid veere bestandige overfor tem-
peraturvariationer - 0ogsd i fugtig tilstand. Visse marmortyper og teette kalksten er kendt for
at lide relativt store styrketab i Igbet af kort tid som fglge af fugt- og temperatursvingninger.
Der bgr derfor altid foreligge dokumentation for, at lige netop disse stentyper er holdbare over-
for denne type pavirkning. Der findes intet krav om dette i produktstandarden, og der findes
ikke i de europaeiske EN-normer metoder til at undersgge disse forhold. NT Build 499 [16] er en
palidelig accelereret prgvningsmetode, som simulerer de fugt- og temperaturcykler, som faca-
deplader udseettes for. Testen udfgres over 50 cykler, hvor temperaturen varierer mellem 20 og
80°C. Udbgjningen (1) og tabet i bgjningsstyrke af prgvelegemerne benyttes til at evaluere ste-
nens modstandsdygtighed. Det anbefalede niveau for udbgjningen er maksimalt 0,4 mm/m ef-
ter endt prgvning, hvoraf maksimalt 0,1 mm/m af udbgjningen finder sted i de sidste 25 cykler
(AT). De anbefalede kriterier for styrketab er maksimum 30 % efter 50 cykler.

For marmor og taette kalksten anbefales det at teste deres bestandighed mod temperatur- og
fugtvariationer i henhold til NT Build 499 [16]. Det anbefales, at testen forlgber over 50 cykler,
og at det maksimale styrketab er 30 %. Styrketabet skal derudover vaere acceptabelt med den
aktuelle dimensionering af belaegningsstenen. Anbefalede krav til udbgjning: T <0,4 mm/m og
AT<0,1 mm/m.

I det omfang facaden vil blive udsat for pludselige temperaturaendringer, bgr stenens bestan-
dighed mod dette dokumenteres i henhold til EN 14066 [21]. Som det er tilfaeldet med gulvfli-
ser, kan vi heller ikke for facadeplader angive anbefalede testvaerdiger, der kan benyttes til at
evaluere stenenes holdbarhed mod temperatursvingninger. Dog mener vi ogsa her, at man bgr
vaere varsom med stentyper, der lider et signifikant vaegttab (f.eks. over 1 %). Synlige skader,
sasom revner og misfarvninger, indikerer ligeledes, at stenen ikke er modstandsdygtig.



NATURSTEN | DET : 27-02-2009
DANSKE BYGGERI T e 2 ey

Modstandsdygtighed overfor pludselige temperatursvingninger bestemmes i henhold til EN
14066 [21]. Der kan p% baggrund af manglende dokumentation ikke angives nogen anbefalin-
ger for testens udfald.

Facadeplader i natursten kan, pa lige fod med belsegningssten og naturstensfliser, indeholde
mineraler/komponenter, der giver risiko for misfarvning. Derfor anbefales det at udfgre en til-
svarende vurdering af naturstenens indhold af risikofyldte mineraler p& baggrund af en petro-
grafisk analyse (EN 12407) [9] samt eventuelt at udfgre en misfarvningstest i henhold til anvis-
ning nr. 6 “Natursten - drift og vedligehold. Bilag: Plettest 2008".

Risikoen for misfarvninger kan vurderes ud fra stenens mineralogiske indhold bestemt ved en
petrografisk analyse (DS/EN 12407) [9].

Dersom der er konstateret betydelige indhold af potentielt misfarvende komponenter, bgr der
udfgres en misfarvningstest i henhold til anvisning nr. 6 “Natursten - drift og vedligehold. Bilag:
Plettest 2008".
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Stentyper og forventelige egenskaber

I dette haefte er anbefalinger til stenenes tekniske egenskaber udarbejdet med udgangspunkt i
deklarationskravene fra de europaeiske produktstandarder. Det skal dog understreges, at hver-
ken anbefalingerne givet her eller i produktstandarderne har status af lovmaessige krav - de
skal anses som fornuftige foranstaltninger for et sikkert valg af natursten. Selvom det anbefa-
les, at stenene skal have bestemte egenskaber i de forskellige anvendelsessituationer, betyder
det ikke, at der ngdvendigvis skal udfgres en raekke test for at dokumentere alle egenskaber i
hvert eneste tilfaelde. Mange gange kan man, med udgangspunkt i stenens type og geologiske
karakterisering, give forholdsvis sikre fingerpeg om mange af stenens funktionsmaessige, hold-
barhedsmaessige og fysiske egenskaber. P3 Fig. 5.1 er udarbejdet et “Smiley”-system, som
indikerer forskellige bjergarters egenskaber. Smiley-systemet bestar af tre niveauer, som skal
indikere © generelt gode egenskaber, ® mindre problematiske forhold og ® en del problemati-
ske forhold. Det skal dog understreges, at systemet ikke giver definitive svar, idet der kan vaere
varianter af den respektive bjergart, som ikke har bjergartens typiske egenskaber. Eksempelvis
findes der mange varianter af marmor, der er aldeles resistent overfor fugt- og temperaturpa-
virkninger, mens andre varianter er yderst falsomme overfor dette. P& samme vis findes enkel-
te varianter af bjergarten gnejs, som let kan danne misfarvninger, og det selvom gnejs i langt
de fleste tilfaelde ikke er specielt modtagelig for misfarvninger.

Systemet kan med fordel benyttes i forbindelse med udarbejdelse af produktspecifikationer af
naturstensprodukter og eventuelt i forbindelse med en CE-maerkning. Nar der er problematiske
forhold omkring en bjergart, bgr dette altid indga i en produktspecifikation.
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Overvejelser omkring overfladebearbejdning

Stenhuggerlaugets temahaefte nr. 4 “Sten, materialer og bearbejdning” [27] giver en udfarlig
beskrivelse af overfladebearbejdning af natursten. Bearbejdningen giver stenen et helt bestemt
udtryk og fremmer helt bestemte gnskede overfladeegenskaber (f.eks. skridsikkerhed).

Den valgte overfladebearbejdning afhanger af stenens type. Dvs., at en hvilken som helst sten
ikke ngdvendigvis kan bearbejdes efter alle metoder, fordi de forskellige stentyper kan have
forskellige fysiske egenskaber. I den danske industri er de mest anvendte bjergarter granit,
sandsten, kalksten og marmor. Fig. 6.1 viser en oversigt over hvilke overflade-
bearbejdningsmetoder, der kan anvendes og typisk bruges pa de forskellige stentyper.

Fig. 6.1: Stentyper og anvendte overfladebearbejdningsmetoder.

©
of_U
4 — 3
Stentyper é g § & %’ 2
=] (=2} S = © ko]
B 8 | & | 2| 2 g | 3 I % | 8 o
sl s3]l ]|s5s|s|=2|3]|¢
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Magmatiske og
metamorfe sili- X X X X X X X X X
katbjergarter
Sandsten X X X X X
Kalksten X X X X X X X
Marmor X X X X X X
Skifer X X X

De forskellige overfladebearbejdninger udfgres pa forskellig vis og udnytter alle stenens naturli-
ge egenskaber, sdsom hardhed og lagdeling.

Klgvning anvendes specielt til bjergarter, som har en naturlig lagdeling. Sandsten og skifre
er de mest almindelige stentyper med en sadan lagdeling, og ved klgvning fremstar overfladen
med en naturlig, flaget struktur.

Tugtning anvendes pa de fleste bjergarter og udfgres med en spidsmejsel. Metoden efterlader
relativt dybe ormeformede riller i overfladen. Tugtning inddeles i to grader, hvor grad OA har en
tilladt fordybning p& 25 mm og OB en dybde p& 15 mm.

Huggede overflader benyttes typisk p& granit eller andre lignende bjergarter, sdsom gabbro.
Hugning foretages industrielt med et huggevaerktgj bestdende af hammer og mejsel eller ved
hjeelp af et trykluftsvaerktgj. Hugning med hammer og mejsel bruges hovedsageligt til bear-
bejdning af aeldre bygveaerker og i forbindelse med billedhugningsarbejde. Der findes tre forskel-
lige hugningsmetoder: stokhugget, spidshugget, og riffelhugget. Som ordet antyder tilfgjes
overfladen nogle hug eller stgd med forskellige vaerktgjer, hvorved forskellige mgnstre og for-
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dybninger dannes i overfladen. De tre metoder inddeles i fire grader (I grovest - 1V finest) af-
haengigt af fordybningernes stgrrelse.

Jetbraending benyttes typisk pa kvartsholdige bjergarter, sdsom granit og kvartsit. Denne type
overflade er karakteriseret ved en nubret, klgvet struktur, som dannes ved at pafgre overfladen
en kraftig opvarmning og efterfglgende afkgling. Herved spaltes kvartskrystallerne i overfladen
og efterlader mange sma klgveplaner som tilsammen udggr den ru overflade (Fig. 6.2).

Sandblaesning udfgres med aluminiumoxid eller andre hdrde materialer, som med trykluft
bleeses mod stenen. Metoden anvendes til inskription pa sten og til ornamenter. Sandblaesning
anvendes desuden til afrensning af sten samt til fjernelse af tidligere bearbejdninger. Sand-
blaesningen resulterer i knusning af de eksponerede mineraler i stenoverfladen, hvorved ste-
nens glans nedsaettes. Sandblaeste sten er pa grund af den knuste struktur generelt modtageli-
ge for begroning. Sandsten er bedst egnet til sandblzesning.

e

Fig. 6.2: Eksempel pa en jetbreendt overflade af en gabbro. Skala = 10 mm.

Slibning og polering af krumme flader sker ved handslibning, mens slibning og polering af
plane flader udfgres med automatiske maskiner. Ved automatisk slibning placeres stenen pa et
band, hvor den fgrst passerer et freesehoved, derefter flere slibehoveder med finere og finere
karborundumpulver (slibning). Afslutningsvis poleres stenen under et polerhoved, hvor der bru-
ges lgst slibemiddel og en blgd polerskive. Overfladen poleres til den er spejlblank, dvs., at alle
strukturelle elementer, mineraler og farver tydeligt kan ses. De fleste sten indeholdende mine-
raler af ens hdrdhed kan poleres, f.eks. granit, gabbro, kalksten og marmor. Sandsten og
skifre egner sig ikke til polering.

Hgvling er en gammel bearbejdningsform, som oprindeligt blev anvendt til at plane ujeevnhe-
der pd kalkstensoverflader. Nu om stunder hgvles den savede overflade udelukkende, fordi
overfladen ved hgvling far en dekorativ fremtoning. Metoden bruges primaert pa kalksten. Hgv-
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lingen af overfladen resulterer i dannelse af relativt store udrivninger/fordybninger, der giver
stenen et speettet udseende (Fig. 6.3).

Fig. 6.3: Eksempel pa strukturen af en hgvlet kalkstensoverflade. Skala = 10 mm.

Rakop er ra overflader typisk af granit, hvor kun kanterne er blevet tilrettet.

6.1 Overfladebearbejdningens indflydelse pa stenens holdbarhed
De forskellige overfladebearbejdningsmetoder pavirker stenen pa forskellig vis. Graden af pa-

virkning bestemmes af flere egenskaber i stenen, sdsom: hardhed, friskhed, struktur, og mine-
ralernes orientering.

Magmatiske og metamorfe silikatbjergarter:

Importerede lyse, gullige granitter (og syenitter, monzonitter) er i de senere ar blevet benyttet
ved mange store anlaegsbyggerier. Det har vist sig, at kvaliteten af disse granitter kan vaere
svingende, og at de som fglge af overfladebearbejdningen (behugning og jetbraending) har ud-
viklet revner i en zone naer overfladen. Omfanget af denne type revner har en betydning for
stenens egenskaber, sdsom dens evne til at absorbere vand og dermed ogsa dens modstands-
dygtighed overfor frost og saltkrystallisation.
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med fluorescerende epoxy for at fremhaeve revnemgnsteret. Billedets dimensioner
er 6,3 x 4,1 mm.

Karakteristisk for disse lyse, gullige granitter er, at de alle har et hgjt indhold af feldspatkorn,
som er delvist omdannet og har et hgjt indhold af porgsiteter og mikrorevner. Feldspat, som i
forvejen er praeget af en hgj spaltelighed, bliver herved svag og skgr. Ved en behugning af
overfladen vil der derfor opstd mange revner og frakturer i disse feldspatkorn (Fig. 6.4).

Selvom behugning anses for at vaere den mest skadelige overfladebearbejdning, sa er det for
de fleste granitter (og lignende) forholdsvist uproblematisk at benytte denne bearbejdning.

Jetbraending kan ogsa give ophav til revner i overfladen. Her ligger revnerne dog typisk parallelt
med overfladen (Fig. 6.5) og straekker sig ikke saerligt langt ned i stenen. Dette har normalt
ikke den store effekt pa stenens styrke (bgjningsstyrke), men kan give ophav til mindre afskal-
ninger i overfladen.
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Fig. 6.5: Tyndslibsfoto af gabbro med jetbraendt overflade. Tyndslibet er im-
praegneret med fluorescerende epoxy for at fremhave revnemgnsteret. Bille-
dets dimensioner er 2 x 1,5 mm.

Kalksten, sandsten og marmor
Savning, slibning og polering er normalt forholdsvis skdnsomme bearbejdningsmetoder overfor
sand-, kalksten og marmor.

Hgvling af kalk- og sandsten efterlader derimod ofte overfladeparallelle revner taet pa stenens
overflade, dvs. i de gverste ca. 1 mm af stenen. Dette har dog som regel ikke nogen praktisk
betydning for stenens generelle styrkeegenskaber, men de overfladeparallelle revner kan give
anledning til afskalninger pd stenoverfladen i forbindelse med slitage, saltkrystallisation og
frost-/t@pavirkninger.
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Overfladebehandling

Naturstenens overfladeegenskaber er essentielle for, hvorledes stenen klarer sig i de forskellige
anvendelsessituationer. Alle de pavirkninger, stenen udsaettes for, rammer i farste omgang
overfladen, og her vil egenskaber som porgsitet, vandabsorptionsevne, hardhed mv. bestemme,
hvor resistent og funktionsdygtig stenen er. Hvis stenen er ubehandlet, vil egenskaberne i over-
fladen vaere de samme som i stenens indre, dog med det forbehold at stenens bearbejdning
ikke har forarsaget betydelige skader i overfladen. Behandles stenen f.eks. med en polish, voks
eller ved en impraegnering sndres overfladen, og det er sdledes muligt at forbedre naturstens
funktionsmaessige og holdbarhedsmaessige egenskaber.

En egnet natursten til et givet formal har, som udgangspunkt, de egenskaber, der ggr den i
stand til at modstd de pavirkninger, den udsaettes for og som bevirker, at den kan vedligehol-
des ved relativt simple procedurer. I mange forskellige situationer kan det dog vaere en god ide
at give natursten en overfladebehandling. Specielt i de tilfaelde, hvor en sten ikke har den ngd-
vendige renggringsvenlighed, eller hvor man sgger at give overfladen en hgjere slidstyr-
ke/hardhed. Mange teette sten (f.eks. granit, gnejs, basalt, marmor) har derfor kun i mindre
grad behov for en overfladebehandling, mens dette i hgjere grad er ngdvendigt for porgse kalk-
og sandsten. P& markedet findes flere typer overfladebehandlinger, som fungerer pa forskellig
vis. Polish, voks, impraegnering, olie, plejevaskemidler og krystalliseringsmidler egner sig hver
iszer til forskellige formal og stentyper. En detaljeret beskrivelse af metoderne samt deres an-
vendelsesomrade er givet i anvisning nr. 6 “Natursten - drift og vedligehold”.

En anden type overfladebehandling benyttes i dag i hgjere og hgjere grad for at beskytte natur-
stensflader mod graffiti (Se anvisning nr. 7 "Graffiti pa naturstensoverflader”). Selvom graffiti
kan veere lettere at fjerne fra visse stentyper end andre, anbefales det for alle stentyper at be-
nytte et antigraffitisystem i de omrader, hvor der er risiko for, at stenen udsaettes for graffiti.
Ogsa her findes flere forskellige systemer, der er udviklet til forskellige formal. Oftest anbefales
det dog at bruge de s3kaldte offersystemer, hvor overfladen er pafgrt et tyndt voks- eller poly-
sakkarinlag, som let kan fijernes (og pafgres igen) sammen med graffitien.
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