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CBI Betonginstitutet

Sammanfattning

P& uppdrag av Trafikverket har CBI Betonginstitutet genomfort ett projekt med syftet att
utreda effektiviteten av att ytbehandla betongkonstruktioner med silanbaserade preparat.
Projektet har haft som mal att svara pa foljande fragor genom litteraturgenomgang,
laboratoriestudier och faltforsok:

¢ Har den naturliga fortitningen av ytan hos sjdlvkompakterande betong, betong med lagre
vct och betong med filler bestaende av fint material en skyddande effekt mot
kloridintrangning och salt-frostpaverkan?

e Hur paverkas kloridintrangning och salt-frostbestindighet av ytbehandling pa olika typer
av betong?

e Forhindrar ytbehandlingen de positiva effekterna av den naturliga fortitningen av ytan?

e Leder olika ytbehandlingsmedel till olika resultat med avseende pa den skyddande effekten
nér det géller kloridintrdngning, karbonatisering och salt-frostbestéindighet?

Resultaten fran studien visar att den naturliga fortdtningen inte har nagon skyddande effekt
mot kloridintrdngning och/eller salt-frostpdverkan, oberoende av betongkvalitet.
Ytbehandlingen har i sin tur inte nagon pévisbar varken negativ eller positiv inverkan pa
karbonatiseringen.

Ytbehandling av betong med silanbaserade preparat ger dverlag ett bra skydd mot
kloridintrdngning och 6kad salt-frostbestandighet. Skillnaden i effekt mellan de tva
ytbehandlingar som har ingatt i studien bedoms vara av mindre betydelse, medan typen av
betong haft avgérande inverkan pa slutresultatet. Storst effekt har ytbehandlingen pa betong
med hogt vet (0,70), men dven for titare betong (vet 0,45) har behandlingen en gynnsam
effekt. For betong med lufttillsats (vct 0,45) samt for sjalvkompakterande betong (vct 0,45) ér
ytbehandlingens effekten svér att utvérdera vid laboratorieprovning enligt SS EN 1504-2. Om
utvirdering av ytbehandlingens effekt ska genomforas for olika typer av betong maste
provningsmetodik och kravspecifikation ocksa anpassas efter detta.
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1 Orientering

P& uppdrag av Trafikverket har CBI Betonginstitutet genomfort ett projekt med syftet att
utreda effektiviteten av att ytbehandla betongkonstruktioner med silanbaserade preparat.
Projektet har haft som mal att svara pé foljande fragor genom litteraturgenomgang,
laboratoriestudier och faltforsok:

e Har den naturliga fortdtningen av ytan hos sjdlvkompakterande betong, betong med lagre
vct och betong med filler bestdende av fint material en skyddande effekt mot
kloridintréngning och salt-frostpaverkan?

e Hur paverkas kloridintrangning och salt-frostbestindighet av ytbehandling pa olika typer
av betong?

e Forhindrar ytbehandlingen de positiva effekterna av den naturliga fortdtningen av ytan?

e Leder olika ytbehandlingsmedel till olika resultat med avseende pd den skyddande effekten
nér det géller kloridintrdngning, karbonatisering och salt-frostbestindighet?

Projektet forvéntas ocksa tillfora ytterligare kunskap om ytbehandlingens effekt pa
kloridintringning, karbonatisering och salt-frostbestindighet for olika typer av betong. Okad
kunskap kan 1 sin tur leda till en mer optimerad anvidndning av ytbehandlingsmedel.

Laboratorieundersokningen har utforts pa CBI:s laboratorium. Féltexponering har genomforts
vid SP:s féltprovplats utmed Riksvig 40.

I rapporten anvédnds ndgra begrepp som synonymer: hydrofob = vattenavvisande; hydrofil=
vattensugande; ytbehandling = impregnering.

2 Inledning

Trafikverket anvédnder arligen stora resurser till ytbehandling av savél nya som gamla
betongkonstruktioner med ytbehandlingsmedel. Detta trots att effektiviteten av
ytbehandlingen &r déligt utredd.

Syftet med att ytbehandla betongkonstruktioner som t.ex. broar &r att forbéttra bestindigheten
mot betongskador och armeringskorrosion genom att fukt- och kloridtransport sker
langsammare i betongen om den &r ytbehandlad. Effekten &r dock oklar och det finns fa
studier av ytbehandlingens effektivitet. Detta géller sédrskilt for moderna betongkonstruktioner
med nya tita betongsammansittningar och tjocka tickskikt. Sjalvkompakterande betong,
betong med ldgre vct och betong med filler bestdende av fint material ger en tétare struktur.
Effekten av den strukturella fortdtningen av ytan har emellertid inte studerats mer ingdende.
Senare ars forskning har visat att betongytan for vanlig obehandlad brobetong med tiden dven
far en markant fortitning av porstrukturen pa grund av karbonatisering (Utgenannt, 2005).
Sannolikt leder detta till att ytan fér ett naturligt skydd mot intréngning av klorider och fukt
samt battre salt-frostbestindighet. Fragan om hur olika ytbehandlingsmedel inverkar pa
bestdndigheten &r inte heller utredd och det finns farhagor om att for tidigt applicerad
ytbehandling bromsar och/eller forhindrar de positiva effekterna av den naturliga
ytfortdtningen.
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3 Projektets upplagg

Projektet har varit uppdelat i ett antal aktiviteter:

e Litteraturstudie och analys av befintlig kunskap och erfarenhet vid CBI
Betonginstitutet.

e Val av ytbehandlingar, beroende pa provningens omfattning. Tva olika
ytbehandlingspreparat kom att ingé.

e Tillverkning av provkroppar med olika betongsammanséttning: sjadlvkompakterande
betong och konventionell betong med olika vct. Provkroppar har tillverkats for
laboratorieprovning och for exponering i filt.

e Applicering av ytbehandlingspreparat.

e Laboratorieprovningar: undersokning av hydrofoberingsférméga, klorid- och
fukttransport samt inverkan pa salt-frostbestandighet.

e Filtexponering under tva vintrar. Fotodokumentation.
e Provning av provkroppar exponerade i filt efter 1 respektive 2 vintersdsonger.

e Rapportering (del och slutrapportering).

4  Litteraturgenomgang - impregneringsmedel

Impregneringsmedel eller mer korrekt vattenavvisande impregneringsmedel som appliceras
pa betongkonstruktioner anviands i1 Sverige 1 forsta hand for att skydda armeringen frén
végsalter. Genom att gora betongens ytskikt vattenavstotande begrinsas bland annat
kloridjonernas mojlighet att transporteras in till armeringen vilket 1 manga fall kan forlénga
konstruktionens livslangd.

41 Kemi

Vatten avvisande impregneringsmedel som anvidnds pa betong ar 1 dagsléget till storsta del
silanbaserade. Silaner eller alkylalkoxysilaner som det faktiskt handlar om &r sméd molekyler
som transporteras in i betongen genom kapillarkrafter och reagerar pa plats. Kiselatomen i
silanen har fyra bindningsmojligheter dir tre stycken utgors av alkoxygrupper vilka reagerar i
kontakt med vatten och binder till andra silaner i dess nirhet och betongens porviggar.
Reaktionen resulterar i ett fint nidtverk (polymer siloxan (A)/ silikonharts (B)). I vilken grad
denna slutprodukt binder kemiskt till porviggen &r dock oklart. Den fjarde gruppen i
molekylen utgérs av en alkylgrupp. Denna reagerar inte utan det &r denna som ger
impregneringen dess avsedda vattenavvisande effekt. Figur 1 visar en forenklad skiss av
reaktionen.
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Silaner/siloxaner i impregneringsmedel pa betong har anvénts i Sverige sedan sent 80-tal d&ven
om det dven tidigare forekom enstaka forsok. Silanen som molekyl betraktad borjade dock
anvandas redan pa 1940-talet men da i forskningssyfte av militdren i USA. I takt med att
kompositmaterial borjade bli allt mer intressant 1 militéra tilldimpningar vixte behovet av god
vidhiftning mellan fiber och matris. Under bendmningen “Silane Coupling Agents”
undersoktes da silanen for dess formaga att skapa starka bestandiga bindningar (kovalenta)
mellan oorganiska och organiska &mnen, Plueddemann (1991). Till betongens oorganiska yta
binds en kolkedja (alkylgrupp) som gor betongens yta vattenavstotande. I Arkles m.fI. (1977)
finns en utforlig beskrivning av polymerisationen fran silan, via siloxan till silikonharts vilken
dven Figur 1 baseras pa. P4 den svenska marknaden anvénds i huvudsak tre stycken olika
silaner till impregneringsmedel pa betong dir endast storleken pé alkylgruppen varierar.

}T OR’ OR”
I I
Silan OR— Sli—OR' or Siloxan OR"=si=|0 = si—[0rR"
I |
OR’ R R i
Hydrolys 3H,0
_Iél“> 3C,HsOH n=10 silan
R 1<n<$5 siloxan
| n>6 oligomer siloxan
Silanol OH— Si— OH n>20 polymer siloxan
|
OH Si = Kisel
Kondensation 2R-Si(OH)3—|>l_‘> R= alkylgrupp
2H,0 Cnf 2+, 3SM<8
OR = alkoxygrupp
R R R :
| | | F =
OH— Si—O0— Si—O0 — Si— OH
| I |
OH OH OH
A) + or B) +
OH OH OH OH OH OH
I | I I | I
Betong R— Si—O0— Si—O0— Si—R
OH R OH
Reaktion med underlaget l—|> 3H,0 l—|> 3H,0
R R R R R R

| I | I I I
Polymer =~ OH— Si—0— Si—O— Si—OH Sjlikon OH— Si—0 — Si—O0— Si— OH

Siloxan o O 0 harts 0 0 0
I I I I I |
Betong R— Si—O0— Si—O0— Si—R
|
OH R OH

Figur 1: Reaktionen for ett trefunktionellt silan/siloxan-baserat impregneringsmedel. Scenario
A) visar hur ett fint ndtverk av polymer siloxan bildas pa porviggarna och B) en silikonharts
(Selander, 2010).
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Niér vattenavvisande ytbehandlingar borjade anviandas pé betongkonstruktioner fanns ett stort
antal olika silaner och siloxaner pa marknaden men via praktiska erfarenheter och férsok har
antalet begrinsats. I t.ex. De Clercq m.fl. (2001) och Gerdes m.fl. (2005), dar storleken pa
alkyl- och alkoxygruppernas inverkan pa reaktionsbenégenheten i betong studerats, ses bland
annat att metoxygrupper regerar avsevirt mycket snabbare dn etoxygrupper samt att storre
alkylgrupper fordrojer alkoxygruppens reaktion markant. Gammal betong ér ofta
karbonatiserad vilket medfor att pH-miljon drastiskt sanks 1 ytskiktet. I Osterholtz m.fl. (1991)
presenteras en sammanstéillning av polymerisationshastighetens pH-beroende och dven om det
finns variationer s antar kurvan en V-form pé en log-skala med minimum kring pH-virdet 6-
7. 1 fallet betong och karbonatisering handlar det om en pH-sénkning frén ca 13 till 9. Det
skulle enligt Osterholtz i sddana fall innebéra att polymerisationshastigheten sdnks med en till
tva tiopotenser. Exakt vilken silan eller siloxan som &r optimal varierar sjdlvklart med vilka
forutsittningar (betong, fuktniva, pH-varde m.fl.) som géller vid impregneringen men néstan
alla impregneringsmedel som finns pd marknaden idag anvénder alkyltriethoxysilaner med tre
till atta kolatomer i alkylgruppen.

4.2 Funktion

Det som hiander med betong vid en impregnering ar att de fuktmekaniska egenskaperna
fordndras. Betong &r ett hydrofilt material, dvs. ett sugande material. Detta beror pa att de fina
kapilldrerna i kombination med vattnets ytegenskaper ger en drivande kraft for
fukttransporten i form av vitska. Nar en betong impregneras forédndras betongens
ytegenskaper fran hydrofila (vattenattraherande) till hydrofoba (vattenavstotande) vilket
medfor vissa fordndringar ur fuktmekanisk synvinkel. Detta brukar illustreras genom att
definiera en kontaktvinkel 6 mellan vatten och betong, se figur 2.

Forenklat kan impregneringen ses som ett membran dér vattendroppar stoppas medan
vattendnga tilldts passera. I vissa situationer kan detta ha en permanent fukthaltssdnkande
funktion nér till exempel regn hindras fran att tringa in, medan vattenanga kan diffundera ut
under varma dagar. Ett exempel pa detta dr den fristdende 80 meter hoga Skatteskrapan
(numera Skrapan) i Stockholm dér méatningar visar att fuktnivan kunde sénkas med upp till 20
% ndr omstindigheterna var de ritta, (Johansson m.fl. 2008).

. N . .
6
6 é/_\
(3]

Hydro_fllt 6 < 90° 6 = 90° Hydrof_obt
material material

o AT i N

Figur 2: Skillnaden mellan ett hydrofilt och ett hydrofobt material illustrerat med en
kontaktvinkel. Overst i form av en kapilldr och underst som en vattendroppe (Selander, 2010).

8> 90°
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4.3 Intrangningsdjup och effekt

En forutséttning for att kunna utnyttja impregneringens positiva egenskaper &r att medlet
tranger in i konstruktionen. Stannar impregneringen pa ytan kan effekten avta relativt snabbt.
De tre viktigaste faktorerna for alla impregneringsmedels intrdngning i betong dr betongens
porositet, betongens fuktniva vid impregneringstillfallet och kontakttiden mellan betong och
impregneringsmedel. Hog porositet, lag fuktnivd och lang kontakttid ger béttre forutsittningar
for att fa ett stort intringningsdjup. Med kontakttid avses hér den tid betongkonstruktionens
yta kan kapilldrsuga impregneringsmedlet. De tre ovan ndmnda faktorerna kan sammanfattas
som tillgangligt utrymme och tiden att fylla detta. Porositeten avgor hur stort detta utrymme
ar, fuktnivén hur mycket av utrymmet som ar tillgéngligt och kontakttiden hur mycket av det
tillgingliga utrymmet som hinner behandlas. Figur 3 och 4 visar hur stor inverkan dessa tre
faktorer har.

Porositet

[mm] . . .
59 % RF, trietoxy(isooctyl)silan

30
——vct=0.8
25 T /

-=-vct=0.6 /
20 | —+—vct=0.45

~vet=035 | Okande porositet |
15 |
10
5
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s']
0.1 05 1 5 10 50  [h]

Figur 3: Porositetens inverkan pa intrangningsdjupet. Provkropparna konditionerades i ett
halvér 1 59 % RF och behandlades med trietoxy(isooctyl)silan. (Selander, 2009)
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Fuktniva
[mm] vct = 0.8, trietoxy(isooctyl)silan
30
=59 % RF /.
25 | —75% RF
——85 % RF /
20 | o —
-#-93 % RF
97 % RF
15 -
10 - .
Okande fuktniva
/—I
5
0 {‘ T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s'?
01 05 1 5 10 50  [h]

Figur 4: Fuktnivans inverkan pa intrdngningsdjupet. Provkropparna konditionerades ett halvar
i respektive RF-miljo innan de impregnerades med trietoxy(isooctyl)silan. (Selander, 2009)

Exakt hur stort intréngningsdjup och koncentration som krévs eller vilken del av porsystemet
som behover behandlas for att fa en god effekt varierar sjdlvklart med vilken betongkvalitet
som anvénds och vad den &r utsatt for. Som exempel kan ndmnas att en impregnering med 2
mm intrangningsdjup pa en betong med vct=0.45 i Eugeniatunneln, Stockholm gett en 70-80
% reduktion pd kloridintrdngningen (Selander, 2010).

Impregneringens kvalitet dr avgdrande for ytskyddets funktion. Kvaliteten dr i sin tur kopplad
till intrdngningsdjupet. Figur 5 visar ett exempel pa hur impregneringens effekt kan relateras till
intrangningsdjupet. Sycon Stockholm Konsult (numera Grontmeij) har arbetat med denna frdga
1 ett examensarbete Bofeldt (2001) och Bofeldt & Nyman (2001). I examensarbetet studeras
inverkan av relativ luftfuktighet RH, vattencementtal vct och kapilldrsugningstid pa
intrangningsdjupet. Bland resultaten kan ndmnas att kvoten i intrdngningsdjup mellan studiens
mest gynnsamma (vct = 0,70, RH = 65 %) och mest ogynnsamma kombination (vet = 0,40, RH
=90 %) var c:a 30. Liknade slutsatser dras dven i Hankvist & Karlsson (2001), Gerdes &
Wittmann (2001), Meier & Wittmann (2001).
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100
90 ¢ serie 2007

80 & serie 2000
70

60 §
50
40 +&
30 ¢ —*

h 4

relativ vattenabsorption [%]

20 A .

10 70“0 24 1944 *
L 2 »e *
0 5 10 15 20
intrdngningsdjup [mm]

Figur 5: Vattenabsorptionen hos impregnerade prover jaimfort med dess referens. Varje punkt
representerar ett medelvérde av tre impregnerade prover dividerat pa dess tre obehandlade
referenser. Resultatet dr en sammanstéllning av en studie av Leon & Nyman som
presenterades i Bygg & teknik 7/01 samt uppfoljande métningar frén 2007.

4.4 Erfarenheter

I USA har man studerat ytskydd sedan 1970-talet. I Powell m.fI. (1993) behandlas
djupimpregnering med polymerer for att skydda brobaneplattan fran armeringskorrosion. De
beréttar om tvd forsok som utfordes i Bethlehem 1975 resp. Boalsburg 1985 pé tva broar i
Pennsylvania. Ett begridnsat omrade av vardera brobaneplattan impregnerades med
metylmetakrylat. Utifran mitningar av kloridinnehéll, korrosionspotential, korrosionsfart och
resistivitet frin Boalsburg dras slutsatsen att kloridintringningen sker langsammare i den
impregnerade betongen, men att skillnaden varierar kraftigt med savél tid som djup. Efter nio
ar ar skillnaden storst pa djupet 25-38 mm; intrdngningen gar c:a 40 % langsammare 1 den im-
pregnerade betongen. Métningar av korrosionsfarten gav tydligare besked; i den icke-
impregnerade referensbetongen var farten 2,5 ganger hogre dn i den impregnerade betongen. [
Bethlehem var skillnaderna dnnu storre; hér rostade armeringen i den icke-impregnerade
betongen 10 ganger snabbare.

F. Andrews-Phaedonos (1994) rapporterar om anvdndningen av ytskydd pa en slakarmerad
australiensisk bro utanfor Melbourne. Tre typer av skyddsbeldggning (innehéllande silan,
polymermodifierat cement respektive epoxi) undersoktes. D4 artikeln skrevs hade ytskydden
bara varit i bruk tva ar. De befanns samtliga vara i god kondition, men som forfattaren
papekar i sin artikel krévs uppfdljande métningar innan slutgiltiga slutsatser kan ges.

Lars Johansson, CBI, (1993) har gjort en mycket gedigen genomgéng av ytbehandling av
betongkonstruktioner. Han behandlar en lang rad olika farger, plaster, oljor, epoxi, silaner
m.fl. Han gar dven igenom materialval, utférande, kvalitetssdkring och miljoaspekter. Det har
dock hiant mycket pé detta omréde under de senaste 17 aren, inte minst vad géller
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djupimpregnering med silaner och siloxaner.

Storbritannien besitter en stor kompetens inom reparation och underhall av
betongkonstruktioner. Enligt Hurley (2001) har silaner, siloxaner och silikon framgangsrikt
anvants som “breathable” ytskydd for betong- och murverkskonstruktioner under minst tio-
femton &r. Brittiska TRL har bidragit starkt till utvecklingen av nya provningsmetoder {or
godkédnnande av impregneringsmedel (EN 13579 — 13581, 2002).

I Stockholms stad har man goda erfarenheter av att impregnera betongen som skydd mot salt
och vatten. Folke Karlsson (1997) hdvdar att salt och vatten antingen 4r orsaken till eller en
paskyndande faktor for de flesta skademekanismer i betong. Kan betongen héllas fri frén salt
och vatten kommer risken for skador dirmed att minska hogst visentligt. En perfekt betong
behover inte nagot ytterligare skydd, men sadan &r svér att astadkomma. Sarkilt utsatta
brodelar bor darfor behandlas med ytskydd. For utomhuskonstruktioner méste betongen
kunna andas, vilket betyder diffusionsoppna system. Vattenanga skall kunna komma ut ur
betongen, men vatten i vitskefas hindras frén att tringa in. Folke Karlsson hinvisar till
materialprovningen vid dédvarande Stockholm Konsult och dess framgangsrika och
omfattande forsoksserier som visar att silan- och siloxanpreparaten i kraft av sin
diffusionsdppna karaktir och hydrofoba forméga mycket vél uppfyller dessa krav. For att
impregneringen skall fungera vil krévs att impregneringsmedel tranger in 1 betongen.

Silaner och siloxaner pa betongens yta bryts sa smaningom ned av solens ultravioletta ljus.
Siloxan har storre molekylstorlek dn silan och har déarfor svérare att trdnga in i betongen,
varfor anvandningen av siloxaner bor begrinsas till betongkonstruktioner med grovporig
ytstruktur eller begrinsad livslangd. For att fa ett gott resultat dr det viktigt att betongen &r ren
och fri fran smuts, olja och andra féroreningar vid appliceringen av impregneringspreparaten.
Preparatet kan antingen appliceras i vitskefas eller som bestdndsdel tillsammans med en for-
tjockare. Intrdngningsdjupet 6kar med 6kande kapilldarsugningstid, minskande fuktinnehéll i
betongen och minskande téthet. Med olika dispergeringar som forldnger denna nas vésentligt
langre kapillarsugningstid och Karlsson rekommenderar diarfér denna teknik for
konstruktioner i hogvardig betong med hogt fuktinnehall, svardtkomliga konstruktionsdelar,
prefabricerade betongpelare som flottas ut i saltvatten, betongkonstruktioner som utsétts for
bade tosaltning och ndtning samt betongkonstruktioner som maste klotterskyddas och
klottersaneras.

Fréagor kring kombination av klotterskydd och impregnering har ocksa studerats av davarande
Stockholm Konsult i en artikel av Bertil Nyman (1998). Det ér béttre att forekomma klottrarna
an att forekommas av dem. Forsok visar att klotterskydd som appliceras pa en redan utford
impregnering fungerar effektivt mot klotter (klottrets intringning befanns sjunka fran 2-3 mm
till 0,4 mm) utan att impregneringens skyddseffekt mot salt och vatten féorsdmras. Maste man
daremot forst klottersanera med kemiska bekdmpningsmedel far silaner svart att trénga in i
betongen och impregneringens skyddande effekt forsdmras avsevirt.

Vid en impregnerering fordndras betongens fuktmekaniska egenskaper fran hydrofila till
hydrofoba. Denna fordndring paverkar transporten av anga och vétska samt i forldngningen
amnen l0sta 1 vitskan t.ex. salter. En forutsdtning for att forstd vad detta innebér for
betongkostruktionen &r att kdnna till hur &ngdiffusionskoefficienten paverkas. I Johansson
m.fl (2006) undersdks tva betonger med vattencementtalet 0,8 respektive 0,45 med
koppmetoden for att bestimma &ngdiffusionskoefficienten. Hilften av provkropparna
impregnerades med isooctyltriethoxysilan med kapilldr uppsugning och den andra halvan



13 (40)

lamnades obehandlad. Silanen ar en av de mest anvénda pa svenska marknaden. Fyra olika
saltlosningar anvindes 1 kopparna med mellan 85 och 97 % relativ fuktighet och omgivande
klimat holls vid 50 % RF. Viktminskningen méttes varje vecka tills ett konstant flode
uppnétts. Bland slutsatserna mirks: Angdiffusionskoefficienten for aktuell silan #r nira
konstant och inte alls s& beroende av relativa fuktigheten som obehandlad betong. Skillnaden
ar mest markant vid hoga RF vilket forklaras med att transporten 1 vétskefas dr nira noll for
de impregnerade proverna till skillnad frén de obehandlade dir denna transport &r dominant.

I Sadouki & Wittman (1998) presenteras ett liknade utseende pé transportkoefficienten
baserat pa uttorkningsforsok och en numerisk analys. Detta principiella utseende pa
transportkoefficenten forklarar den sdnkning av RF som under gynnsamma forhallande kan
uppkomma genom en impregnering Johansson m.fI (2008). Skatteskrapan i Stockholm,
byggd 1959, ir ett bra exempel pa detta. Byggnaden 81 m hog, fristdende och klidd med
fortillverkade betongelement. Dessa hade flera fuktproblem. Ett byte av alla
fasadelementen skulle bli mycket dyrt. Man valde istéllet att forsoka sénka fuktigheten. Tre
stéllen pa byggnaden valdes for jamforande provning: pa markplanet mot véster, ndra taket
mot norr och mot séder. De tre fasadelementen behandlades med isooctyltriethoxysilane
tva gdnger samma dag. Tva element vid varje provstélle anvdndes som referens. Métningar
som utfordes under 2003 och 2004 visade ingen sdnkning av relativa fuktigheten pé
byggnadens norra sida. Pa vistra och sédra sidan erhdlls en tydlig sdnkning 1 stor-
leksordning 20 %. Armeringens livslingd beddmdes kunna 6ka med 20-30 % och ex-
pansionen av svéllande lera minska pa grund av den sénkta fuktigheten.

Impregneringens inverkan pa bestiandigheten i sjdlvkompakterande betong har undersokts i ett
annat examensarbete i samarbete med Skanska, Olsson & Sjodin (2002). Laboratorieprov med
husbyggnads- och anldggningsbetong studerades under nagra manader. En viktig slutsats i
projektet var att impregneringen inte kunde pavisas ge ndgon métbar effekt pd bestindigheten
hos anldggningsbetongen, diremot hos husbyggnadsbetongen. En fraga dr da om det ar
onddigt att impregnera anldggningsbetong. Alternativt skulle tdckskikten kunna minskas i
konstruktioner med anldggningsbetong om dessa impregneras. Dessa fragor ventilerades dven
pa ett speciellt seminarium kring ytskydd som arrangerades pa CBIls informationsdag den 13
mars 2003. Korta exponeringstider i laboratorieforsok ger emellertid osidkra bedomningar om
langtidseffekter.

Impregneringsmedel har anvénts for att minska vattenintringning i byggnader i manga ar.
Trots detta dr det dnnu inte mojligt att utvirdera bestdndigheten utan 1dngtidsforsok. I Buttner
& Raupach (2008) analyseras olika mojliga nedbrytningsmekanismer (karbonatisering, UV-
ljus och hog alkalitet) i ett forsok att skapa tillforlitliga accelerade forsok. Kontaktvinkel,
absorption och intrangningsdjup beaktas i forsoken. Hur impregneringarna fungerar pa langre
sikt har dven studerats empiriskt av Carl Bro (numera Grontmeij). Métningar som refereras i
Alberto Leon & Bertil Nyman (2001) visar att impregnering med silan/siloxan kan ha en stor
effekt pd vattenabsorptionen nio r efter behandlingen. I dagsldget anvinds i de flesta fall
silanbaserade impregneringar tillsammans med nagon form av fortjockare for att forlinga
kapillarsugningstiden. Ingenting talar for att de moderna impregneringsmedlen skulle ha en
samre langtidseffekt 4n de som anvindes pa tidigt 1990-tal. En uppf6ljning pa dessa
métningar genomfordes av Johansson m.fl (2008) dér en avtagande effekt kunde noteras men
att den 14g inom felmarginalen och att den var mycket lag. I slutsatserna konstateras i stillet
att det mesta talar for att en vél utférd impregnering har en livslédngd pa &tminstone 15 ar och
formodligen betydligt langre dn sa. | Shuere m.fI (2008) presenteras en uppfoljning av en
impregnering utford pa en storre kajkonstruktion av armerad betong byggd 1993.
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Impregneringen med silan ger en tydlig positiv inverkan efter 3, 5 och 12 ars exponering.
Laboratorieprovningar visar att intringning i genomsnitt dr 3,5 mm for denna impregnering
med 8 mm som stdrsta virde.

5 Material och metodik

5.1 Ytbehandlingspreparat

Tva olika silanbaserade ytbehandlingspreparat har valts. Dessa ér:
e StoCryl HG 200, gel (med bentonitlera) fran Sto, appliceringsmingd 500 g/m’.
e DC 6341, vitska fran Dow Corning, appliceringsmingd 300 g/m’.

Preparaten valdes for att de dr vanligt forekommande men av olika typ (gel respektive vitska).
De kommer fortséttningsvis att bendmnas HG respektive DC i rapporten.

5.2 Tillverkning av provkroppar

Provkroppar med olika betongsammansittning tillverkades for laboratorieprovning och for
exponering i félt. Sjadlvkompakterande betong (SKB) och konventionell betong med vct 0,45
respektive 0,70 ingick.

Plastformar (av typ: C232) anvindes for gjutning Cirka 200 provkroppar med dimensioner
100 mm x 100 mm x100 mm tillverkades for faltprovning respektive laboratorieprovning.

Provkroppar visas pé foton 1-3. Schemat for provkroppstillverkning och planerade provningar
framgér av Bilagan 1.

Provkropparna/-kuberna konditionerades i 6 veckor vid 20° C och 50 % relativ fuktighet.
Direfter applicerades ytbehandlingarna pa provkropparnas samtliga sidor och de

konditionerades 1 ytterligare 3 veckor.

En del provkroppar karbonatiserades fore ytbehandling.
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Foto 2: Referensprovkroppar - konditionering
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5.3 Applicering av ytbehandlingspreparat

Ytbehandlingspreparaten (HG och DC) applicerades enligt respektive producents
rekommendation.

Foto 5: Applicering av impregneringsmedel.

5.4 Forbehandling — karbonatisering

Provkroppar forkarbonatiserades genom konditionering 140 dygn i 2 % koldioxid for att
sdkerstélla en kraftig karbonatisering 1 ytskiktet.

5.5 Laboratorieprovningar

Undersokningar av intrdngningsdjup, klorid- och fukttransport (vattenabsorption och
uttorkning) samt inverkan pa salt-frostbestindighet genomférdes vid CBI:s laboratorium.
Anvind metodik for bestdmning av intrangningsdjup (SS EN 14630), kloriddiffusion (SP-
metod 0433), kloridmigration (NT BUILD 492), uttorkning (SS EN 13579), vétskeabsorption
(SS EN 13580), salt-frostbestdndighet (SS EN 13581) och kontaktvinkel beskrivs kortfattat i
foljande avsnitt. Namnda SS EN-standarder foreskrivs i den kravspecifikation som ingér i SS
EN 1504-2 for hydrofob impregnering, och har dirfor valts. Betrdffande kloridintrdngning
hénvisas 1 SS EN 1504-2 till nationella standarder.

55.1 Intrangningsdjup

Ytbehandlingens intringningsdjup bestdmdes genom att spricka provkroppar, vita den
sprackta ytan med vatten och dérefter méta avstandet fran den behandlade ytan till den gréns
dér betongen inte langre har en vattenavstdtande formaga. Provningen genomfordes enligt
modifierad metodbeskrivning EN 14630, vilken ocksa refereras till i SS EN 1504-2. Vatten
ersétter fenolftalein i metodbeskrivningen.

5.5.2 Kloriddiffusion

Provkroppar med dimensioner 100 mm x 100 mm x 20 mm sagades ut fran betongkubernas
centrala delar, vinkelrdtt mot 6verytan, och konditionerades i 14 dygn vid (21 + 2) °C och (60
+ 10) % RF. Efter konditioneringen ytbehandlades hilften av provkropparna och
konditionerades dérefter i ytterligare 14 dygn. Behandlade och obehandlade provkroppar
lagrades slutligen 1 15 %-i1g NaCl-16sning, i separata behdllare, under 56 dygn. Efter lagringen
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slipades ett ytskikt pa 2,5 mm bort frdn provkroppens alla sidor, varefter provkroppens
kloridinnehll bestdmdes 1 % av cementvikten (enligt SP-metod 0433). Cementméngden i
betongen antas utgora 15 viktprocent.

55.3  Kloridmigration

Migration definieras som jonrdrelse under inverkan av ett yttre elektriskt filt, medan diffusion
definieras som jonrorelse under inverkan av en koncentrationsgradient. Parallella provningar
har visat att migrationskoefficienten bestdmd enligt den aktuella metoden stimmer vl
overens med diffusionskoefficienten bestimd enligt konventionell kloridintringningstest.
Principen for metoden ér att en yttre elektrisk potential appliceras axiellt Gver provkroppen
och tvingar kloridjonerna pé utsidan att migrera in i provkroppen. Efter specificerad tid enligt
standarden delas provkroppen axiellt och en silvernitratldsning sprayas pa en av de férska
provytorna. Kloridernas intringningsdjup kan dérefter métas upp med hjilp av den synliga
vita féllningen av silverklorid, och kloridmigrationskoefficienten berdknas.

Cylindrar med diameter 100 mm borrades ut fran betongkuber och 50 mm tjocka provkroppar
sdgades direfter ut, varvid 20 mm pa varje sida av cylindern togs bort. Provkropparna
vakuumbehandlades fore provningens start.

5.5.4  Uttorkning

Provkroppar vattenlagrades och konditionerades dérefter vid 21+2°C och 60+10 % RF 1

7 dygn. Tre provkroppar ytbehandlades nir de uppnatt ett visst fuktvillkor (5,0+0,5 %) 1
forhallande till provkroppar som torkats vid 105+5°C. Efter ytterligare 2 dygn startades
uttorkningsprocessen i ett klimatskdp vid hogre temperatur (30+2°C) och légre relativ
fuktighet (40+5 % RF). Uttorkningen bestimdes genom véigning av provkropparna. For
obehandlade provkroppar genomfordes flera vigningar efter 6 till 24 timmar och for
behandlade provkroppar efter 24 till 48 timmar. Uttorkningskoetficienten (DRC) bestimdes
som forhallandet i procent mellan uttorkningshastigheten hos behandlad och obehandlad
provkropp.

555 Vatskeabsorption

Vattenabsorption bestdmdes fore och efter lagring i alkalildsning. Absorptionskoefficienten
bestdmdes inledningsvis efter lagring 1 avjoniserat vatten, en timme for obehandlade
provkroppar och 24 timmar for behandlade provkroppar. Dérefter placerades de behandlade
provkropparna i KOH-16sning 1 21dygn, och torkades sedan vid 21+£2°C och 60+10 % RF.
Slutligen upprepade vattenlagringen och absorptionskoefficienten bestimdes ytterligare en
gang. Absorptionskoefficienter anger forhdllandet 1 procent mellan absorptionen hos
behandlad och obehandlad provkropp.

5.5.6  Salt-frostbestandighet

Provkroppar vattenlagrades minst 28 dygn och konditionerades sedan vid 21+2°C och
60£10 % RF 1 60 dygn. Fyra provkroppar ytbehandlades och konditionerades dérefter i
ytterligare 14 dygn. Provkropparna, bdde behandlade och obehandlade, vdgdes fore och efter
ett dygns exponering i 3 %-ig NaCl-16sning. Direfter startade den 50 cykler langa
frostprovningen i saltlosningen. Provkropparna viagdes vart femte dygn. Viktforandring till
foljd av avflagning bestdmdes under provningens ging.
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55.7 Kontaktvinkel

Nir en vitskedroppe placeras pé en provyta bildas en kontaktvinkel 0 1 gransskiktet mellan
vitskan och ytan. Definitionsmassigt sdger man att en yta dér en droppe 'star ut fran ytan' ar
hydrofob, vilket géller for kontaktvinklar storre an 90 grader. Néir droppen 'viter ytan' dr
kontaktvinkeln mindre dn 90 grader och ytan betraktas som hydrofil. Superhydrofoba ytor har
en kontaktvinkel pa dver 150 grader. Mitning av kontaktvinkel anvénds for att karaktérisera
forhéllandet mellan en vétska och en yta. Metodiken (enligt Young-Laplace) ér vl accepterad
inom ytkemi for att undersdka om en yta ér vattenavvisande eller inte. P4 homogena och slita
ytor (dér vatskedroppen inte trdnger in i ytan) méter man s.k. statisk kontaktvinkel.

Tre till fem kontaktvinkelmitningar gjordes pd varje provyta.

5.6 Faltexponering

Totalt 66 provkroppar (Foto 3 och 4) har exponerats 1 filt vid Riksvdg 40 i Boras i ndrheten
till CBI/SP. Exponeringen borjade i december 2008 och kommer att fortsétta efter
avslutningen av projektet.

e

Foto 3: Provkroppar pa en rigg som anvandes till faltexponeringen vid Riksvég 40.



Foto 4: Faltexponering vid Rikksvég 40 i Boras.

5.6.1 Markning av provkroppar som exponerades vid Riksvag 40
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0.45 SKB 0.45 0.70 Ref. Ref.
Fuktupptagning H-SKB-DC1 H-45-DC1 H-70-DC1 H-SKB-R1 H-70-R1
H humidity H-SKB-DC2 | |H-45-DC2 H-70-DC2 H-SKB-R2 H-70-R2
DC Dow Corning H-SKB-DC3 | |H-45-DC3 H-70-DC3 H-SKB-R3 H-70-R3
HG Sto H-SKB-HG1 H-45-HG1 H-70-HG1 H-45-R1
H-SKB-HG2 | |H-45-HG2 H-70-HG2 H-45-R2
H-SKB-HG3 | |H-45-HG3 H-70-HG3 H-45-R3
Kloridintrangning C-SKB-DC1 C-45-DC1 C-70-DC1 C-SKB-R1 C-70-R1
C klorid C-SKB-DC2 | |C-45-DC2 C-70-DC2 C-SKB-R2 C-70-R2
C-SKB-DC3 | |C-45-DC3 C-70-DC3 C-SKB-R3 C-70-R3
C-SKB-DC4 | | C-45-DC4 C-70-DC4 C-SKB-R4 C-70-R4
C-SKB-HG1 C-45-HG1 C-70-HG1 C-45-R1
C-SKB-HG2| | C-45-HG2 C-70-HG2 C-45-R2
C-SKB-HG3 | | C-45-HG3 C-70-HG3 C-45-R3
C-SKB-HG4 | | C-45-HG4 C-70-HG4 C-45-R4
Karbonatisering K-SKB-DC1 K-45-DCA1 K-70-DCA1 K-SKB-R1 K-70-R1
K karbonatiserin K-SKB-DC2 K-45-DC2 K-70-DC2 K-SKB-R2 K-70-R2
K-SKB-DC3 K-45-DC3 K-70-DC3 K-SKB-R3 K-70-R3
K-SKB-DC4 K-45-DC4 K-70-DC4 K-SKB-R4 K-70-R4
K-SKB-DC5 K-45-DC5 K-70-DC5 K-SKB-R5 K-70-R5
K-SKB-DC6 K-45-DC6 K-70-DC6 K-SKB-R6 K-70-R6
K-45-DC7 K-70-DC7 K-70-R7
K-45-DC8 K-70-DC8 K-70-R8
K-SKB-HG1 K-45-HG1 K-70-HG1 K-45-R1
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K-SKB-HG2 K-45-HG2 K-70-HG2 K-45-R2
K-SKB-HG3 K-45-HG3 K-70-HG3 K-45-R3
K-SKB-HG4 K-45-HG4 K-70-HG4 K-45-R4
K-SKB-HG5 K-45-HG5 K-70-HG5 de fran fukt
K-SKB-HG6 K-45-HG6 K-70-HG6 kan
K-45-HG7 K-70-HG7 anvandas
K-45-HG8 K-70-HGS8 har
Salt frost F-SKB-DC1 F-45-DC1 F-70-DC1 F-SKB-R1 F-70-R1
F F-SKB-DC2 F-45-DC2 F-70-DC2 F-SKB-R2 F-70-R2
F-SKB-DC3 F-45-DC3 F-70-DC3 F-SKB-R3 F-70-R3
F-SKB-DC4 F-45-DC4 F-70-DC4 F-SKB-R4 F-70-R4
F-SKB-HG1 F-45-HG1 F-70-HG1 F-45-R1
F-SKB-HG2 F-45-HG2 F-70-HG2 F-45-R2
F-SKB-HG3 F-45-HG3 F-70-HG3 F-45-R3
F-SKB-HG4 F-45-HG4 F-70-HG4 F-45-R4
Inblandad luft (L) K-45L-DC1 K-45L-HG1
K-45L-DC2 K-45L-HG2
K-45L-DC3 K-45L-HG3
K-45L-DC4 K-45L-HG4

Provkroppsbeteckningar: DC — Dow Corning silan i vitskefas; HG — STO silan i form av gel blandad med
bentonitlera; H- fukt; C —klorid; K- karbonatisering; F-frost; SKB — sjdlvkompakterande betong; 45 — vct 0.45;

45L — vct 0.45 med tillsats av luft; 70 — vct 0.70; R- referens

6 Resultat

I avsnitten nedan sammanfattas resultaten fran laboratorieprovning och provning efter

faltexponering. For fullstindiga resultatprotokoll hénvisas till bifogade bilagor.

6.1 Intréangningsdjup

Erhéllna resultat for intrangningsdjup (medelvdrden) framgar av figur 6 som ocksa visar att

ytbehandlingspreparat HG (gel) ger avsevirt béttre intrangning dn DC (vitska).

Intringningsdjupet varierar emellertid mycket for en och samma provkropp (se Bilaga 2).

Vid provning enligt SS EN 1504-2 pé betong med vct 0,70 (motsvarande P 70 i figur 6) delas
intrangningsdjupen in i klasserna I (< 10 mm) och II (= 10 mm). I standarden ingér inga krav
pa hur djupt ytbehandlingen ska tréinga in i betongen. Bada ytbehandlingspreparaten hamnar

enligt SS EN 1504-2 séledes i klass I.
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®HG
mDC

Intrangningsdjup

P45 P45 SKB P70

Betongkvalitéet

Figur 6. Medelvirden av intringningsdjup i [mm)] for tva ytbehandlingsprodukter pé tre
betongkvalitéer.

6.2 Kloridintrangning vid laboratorielagring

Kloridintringning/-halt {for laboratorielagrade provkroppar efter 56 dygn i 15 %-ig NaCl-
16sning framgar av diagrammen (ett for varje typ av betong) i figur 7. Kloridhalten redovisas i
procent av kloridhalt for motsvarande referensprov (obehandlade provkroppar). Kloridhalten 1
behandlad/impregnerad provkropp far enligt Trafikverkets specifikation for
impregneringsmedel pa betong inte dverstiga 15 % av motsvarande virde for obehandlad
provkropp (svart stapel i diagrammen). Av figuren framgér att detta krav ar uppfyllt for DC 1
kombination med samtliga tre betongtyper, men didremot inte for HG som ytbehandling pa de
tva tétare typerna av betong. Bdde HG och DC uppfyller séledes kravet for betong med vct
0,70.

Figur 8 visar motsvarande resultat med forkarbonatisering som ytbehandlingsatgérd.
Resultaten indikerar att forkarbonatiseringen inte haft ndgon skyddande inverkan mot
kloridintrdngning.



22 (40)

Kloridinnehall vid 56 dygn
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Figur 7: Kloridinnehall i ytbehandlade provkroppar efter laboratorielagring 56 dygni 15 %-ig
NaCl-16sning. Ovre diagrammet: betong med vct 0,45. Mellersta diagrammet: SKB med vct
0,45. Undre diagrammet: betong med vct 0,70.
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Kloridinnehall vid 56 dygn
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Figur 8: Kloridinnehll i forkarbonatiserade provkroppar efter laboratorielagring 56 dygn i
15 %-ig NaCl-16sning. Ovre diagrammet: betong med vct 0,45. Undre diagrammet: betong
med vct 0,70.

Samtliga resultat redovisas i1 Bilaga 3.

6.3 Kiloridintrangning vid faltexponering

Kloridintrdngningen for faltexponerade provkroppar har bestdmts pa tre olika djup i1 betongen
(0-5 mm, 8-13 mm samt 16-21 mm) efter ca 23 manaders exponering. I figurerna 9-11 visas
medelvirden for kloridkoncentrationen pd dessa djup for tva provkroppar av varje
typ/kombination.

Resultaten visar att bide HG och DC har haft en markant effekt pa kloridintrangningen. For
de tva betongkvalitéerna med vct 0,45 har ytbehandlingen inneburit en reducering av
kloridintrdngningen med cirka 2/3 jamfort med referensen (figurerna 9 och 10). For betongen
med vct 0,70 dr reduktionen dnnu storre (figur 11). I figur 11 syns dven den vilbekanta effekt
som ibland uppstér for obehandlad betong nir en ytlig urskdljning av regn och skvitt fran
bilar resulterar i en hogre kloridkoncentration nidgra millimeter in fran ytan. HG uppvisar
ndgot storre positiv effekt &n DC for betongen med vct 0,70.
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Figur 9. Kloridkoncentrationen pé tre olika djup for faltexponerade provkroppar med vet 0,45.
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Figur 10. Kloridkoncentrationen pd tre olika djup for faltexponerade provkroppar av

sjalvkompakterande betong med vct 0,45.
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Figur 11. Kloridkoncentrationen pé tre olika djup for faltexponerade provkroppar med vct

0,70.

6.4 Kloridmigration

Figur 12 visar resultaten fran migrationsforsoken. Impregneringarna har haft en viss
reducerande effekt pa kloridmigrationskoefficienten for samtliga betongtyper. Storst éar
effekten for betongen med vct 0,70 och mindre for de tva téitare typerna med vct 0,45.

Skillnaden mellan de tva ytbehandlingspreparaten &r liten.

Metodikens ldmplighet kan emellertid ifrdgaséttas for provning av silanimpregneringar. Det dr
vidare svart att sitta resultaten i relation till andra provningar eftersom provningen ar

accelererad, med en palagd spanning som drivkraft.
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Figur 12: Migrationskoefficienter (M enligt NT Build 492) f6r ytbehandlade provkroppar.
Ovre diagrammet: betong med vct 0,45. Mellersta diagrammet: SKB med vct 0,45. Undre
diagrammet: betong med vct 0,70.

6.5 Uttorkning

Resultat fran uttorkningsforsoken presenteras i figur 13 som visar att uttorkningskoefficienten
varierar mellan 22 och 42 % samt att DC ger en snabbare uttorkning 4n HG {o6r samtliga
betongkvaliteter.

Enligt EN 1504-2 indelas impregneringsmedel i tvd klasser med avseende pa
uttorkningskoefficient, klass I for >30 % och klass II for > 10 %. Preparat inom klass I ger
séledes en snabbare uttorkning dn preparat inom klass II.
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Figur 13: Uttorkningskoefficienter for ytbehandlade provkroppar.

6.6 Vatskeabsorption

Resultaten frén absorptionsforsoken presenteras i figur 14.

Ovre delen av figuren visar absorptionskoefficienten AR, d.v.s. vattenabsorptionen for
behandlad provkropp jamfort med obehandlad provkropp. Resultaten ligger har mellan cirka 8
och 28 %. Enligt EN 1504-2 ska AR vara mindre &n 7,5 % for ett godként
impregneringsmedel. Varken HG eller DC nér upp till detta krav. HG uppvisar nagot storre
positiv effekt an DC {or samtliga betongkvaliteter. Det bor emellertid pipekas att
vattenabsorptionen &r sé pass liten for de undersokta provkropparna (se Bilaga 4) att &ven
ytavtorkningen precis innan vigningen kan ha paverkat.

Nedre delen av figur 14 visar AR, d.v.s. vattenabsorptionen for behandlad och
alkaliexponerad provkropp jaimfort med obehandlad provkropp. Resultaten ligger mellan cirka
13 och 50 %. Enligt EN 1504-2 ligger kravet vid denna typ av provning pd < 10 % (for betong
med vct 0,45).
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Figur 14: Absorptionskoefficenter for ytbehandlade provkroppar.

6.7 Salt-frostbestandighet

For betong med tillsats av luft dr avflagningen forsumbar efter 50 cykler och
provningen/kravet ddrmed inte relevant.

28 (40)

Provningen utférdes for fyra betongkvalitéer (vct 0,45; vet 0,45 med luft; SKB och vet 0,70)
samt for provkroppar som hade forkarbonatiserats pa laboratoriet (for att underséka om

karbonatiseringen kunde fungera som ett skyddande lager mot frostavflagning). Resultat frin
provningarna redovisas som diagram i figur 15.

Enligt EN 1504-2 kravs att viktforlust pa ytbehandlad provkropp uppstar minst 20 cykler
senare dn for obehandlad provkropp. Hér avses betong med vct 0,45.

Béde DC och HG klarar kravet pa frostbestandighet (utom for betong med tillsats av luft och
for SKB). Storst effekt mot frostavflagning erhalls med HG pa betong med vct 0,70 (Foto 6).
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Metoden har flera osékerheter. Man viger provkroppen och inte avflagningen vilket kan ha
betydelse for den verkliga effekten av impregneringsmedlet pa frostresistensen.
Forkarbonatiseringen har inte haft nagon positiv effekt pa frostbestindigheten. Karbonatiserad
betong med hogt vet kollapsar néstan direkt i frostprovningen (det understa diagrammet i
figur 15 och Foto 7).

Foto 6: Resultat efter salt-frostprovning (vct 0.70). Fotona till vénster visar provkroppar
impregnerade med HG och fotona till hoger referensprover.

Foto 7: Resultat efter salt-frostprovning for forkarbonatiserade provkroppar.
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Frostavflagningar (betongvct=0 70 utan tillsatt luft)
Kray: Uppkomsten av avflagningbeh minst 20 cykler senare an avflagningobeh
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Frostavflagningar (karbonatiserad betong/okarbon refvct=0,70 utan tillsatt luft)
Kray: Uppkomsten av avflagningbeh minst 20 cykler senare an avflagningobeh
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Figur 15: Resultat fran salt-frostprovningen.

6.8 Kontaktvinkel

30

40 50

Resultat fran métning av kontaktvinkel for vattendroppar pé betongprovkroppar efter ca 2 érs
faltexponering presenteras i figur 16 for SKB, betong med vct 0,45 och betong med vct 0,70.
Mitningarna visar om en yta dr hydrofob (> 90°) eller hydrofil (< 90°).

Samtliga referensprovkroppar ligger under 90°, d.v.s. dr hydrofila. Betong impregnerad med
HG ér hydrofob, vilket indikerar att impregneringen har varit viderbestédndig under
exponeringstiden. Betong impregnerad med DC har ddremot forlorat sin hydrofobicitet, utom
moijligen i fallet vet 0,45 dir kontaktvinkeln ligger precis pa griansen (90°).
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Figur 16: Kontaktvinkelmétningar fér provkroppar som faltexponerats i ca 2 ar.

7 Diskussion
Inledningsvis i projektet listades fyra fragor att besvara.

1. Har den naturliga fortitningen av ytan hos sjdlvkompakterande betong, betong med
lagre vet och betong med filler bestdende av fint material en skyddande effekt mot
kloridintrdngning och salt-frostpaverkan?

Sjalvkompakterande betong, betong med ldgre vct och betong med filler bestdende av fint
material ger en tétare struktur. Effekten av den strukturella fortitningen av ytan har emellertid
inte studerats mer ingdende. Senare drs forskning har visat att betongytan for vanlig
obehandlad brobetong med tiden dven far en markant fortdtning av porstrukturen pa grund av
karbonatisering, och att detta skulle leda till att ytan far ett naturligt skydd mot intrangning av
klorider och fukt samt bittre salt-frostbestdndighet.

Baserat pa hitintills genomforda provningar inom detta projekt verkar det som om effekten ar
obefintlig. Ytterligare provning av langtidsexponerade provkroppar i filt kan eventuellt &ndra
pa denna preliminéra slutsats. Ett antal provkroppar kommer att 1dmnas kvar i falt for vidare
exponering och studier.

2. Hur paverkas kloridintrangning och salt-frostbestindighet av ytbehandling pa olika
typer av betong?

Effekten av en silanimpregnering hdanger samman med koncentration och intrdngningsdjup.
Dessa bestdms 1 sin tur av hur mycket tillgdngligt utrymme som finns i porsystemet, d.v.s.
porositet och fuktnivd samt hur mycket impregneringsmedel som hinner tas upp vid
behandlingen. Trots att ett relativt litet intrdngningsdjup uppnétts for ytbehandlingspreparaten
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i projektet forefaller impregneringen ha i huvudsak god effekt pé bade kloridintrénging och
salt-frostbestdndighet. Detta indikerar att &ven en ytlig impregnering kan fungera som skydd
mot klorider och frostavflagning genom att vattenintrangningen forhindras och ddrmed ingen
transport av klorider kan ske. Vid undersékningen av hydrofobicitet, genom métning av
kontaktvinkel pé féltexponerade provkroppar, konstateras skillnader i viderbestandighet hos
de undersokta provkropparna. DC-behandlade provytor har forlorat sin vattenavvisande
formaga, medan HG-behandlade ytor forblivit hydrofoba. Kontaktvinkelmédtning kan desutom
ses som ett [ampligt test pa hur viderbestindig en ytbehandling &r.

3. Forhindrar ytbehandlingen de positiva effekterna av den naturliga fortdtningen av
ytan?

Ingen tydlig effekt av karbonatisering mot kloridintrdngning eller frostavskalning har kunnat
pavisas hitintills i projektet jAmfor frdga 1). Ett antal provkroppar kommer att ldmnas kvar i
félt for vidare exponering och studier.

4. Leder olika ytbehandlingsmedel till olika resultat med avseende pa den skyddande
effekten nér det giller kloridintringning, karbonatisering och salt-frostbestdndighet?

Avgorande for effekten av en ytbehandling ér framforallt den méngd aktiv substans som
tringer in 1 betongen. HG innehaller ett fortjockningsmedel och kan darfor vara att foredra om
betongen ar fuktig eller tit. Fortjockningsmedlet gér det mojligt for betongen att suga in
impregneringsmedlet under en ldngre period, och ger dirmed béttre forutsittningar for den
aktiva substansen att tringa in 1 tillrdcklig mangd. HG uppvisade i projektet béttre/djupare
intrangning dn DC, men resultaten frin laboratorieprovningarna skiljer sig dnda inte séirskilt
mycket. For faltexponerade provkroppar, konstateras ddremot skillnader i vdderbestiandighet
(jdmfor fraga 2) vilket kan ha betydelse for hur ldnge en impregnering fungerar i praktiken.

8 Slutsatser

8.1 Litteraturgenomgang

De flesta skademekanismer i betong ar relaterade till fuktnivén i konstruktionen. En
impregnering dndrar forutsattningarna for transport av fukt och kan darmed péaverka hur fort
skadeforloppet gar. Det dr viktigt att veta vilken skademekanism som dr verksam, hur den
paverkas av en fordndrad fuktniva och/eller fukttransport samt att veta var fukten kommer
ifrdn innan impregneringen utfors.

En fOrutséttning for att kunna utnyttja impregneringens positiva egenskaper dr att medlet
tranger tillrackligt ldngt in 1 konstruktionen. Stannar impregneringen pa ytan kan effekten avta
relativt snabbt. De tre viktigaste faktorerna for alla impregneringsmedels intrdngning i betong
ar betongens porositet, betongens fuktniva vid impregneringstillfallet och kontakttiden mellan
betong och impregneringsmedel. Hog porositet, 14g fuktniva och lang kontakttid ger béttre
forutséttningar for att {4 ett stort intrdngningsdjup. Med kontakttid avses har den tid
betongkonstruktionens yta kan kapilldrsuga impregneringsmedlet. De tre ovan ndmnda
faktorerna kan sammanfattas som tillgédngligt utrymme och tiden att fylla detta. Porositeten
avgor hur stort detta utrymme ér, fuktnivén hur mycket av utrymmet som ér tillgangligt och
kontakttiden hur mycket av det tillgdngliga utrymmet som hinner behandlas. Vilket
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intrangningsdjup och koncentration som krivs for att fa en god effekt varierar med vilken
betongkvalitet som anvinds och vad den &r utsatt for.

En viktig aspekt nér det giller bestdndigheten dr livsldngden hos impregneringen. Flera forsok
till accelererade metoder har gjorts men hur vil de speglar verkligheten ar svért att sdga.
Négra faktorer som paverkar impregneringen over tid dr ddremot kinda. Damm och smuts
som hamnar pa ytan tar relativt snabbt bort den parlande (vattenavvisande = hydrofoba)
effekten pa ytan. UV-ljus har en nedbrytande effekt och nétning paverkar impregneringen lika
mycket som betongen. Dessa faktorer paverkar dock endast det allra yttersta lagret vilket
innebdr att funktionen kan finnas kvar d&ven om den pérlande effekten avtagit. Detta visar hur
viktigt det &r att impregneringen nér ett visst djup innanfor ytan. Det finns exempel pa
behandlingar i Sverige som efter 15 ar fortfarande fungerar mycket bra och det finns exempel
dér behandlingar misslyckats och effekten upphort efter bara ett ar. Forklaringen till denna
spridning ligger i de allra flesta fall vid impregneringstillfillet. Hog fuktniva eller for kort
behandlingstid &r de vanligaste orsakerna till att behandlingen givit ett mindre bra resultat.

8.2 Laboratorieprovningar

Ingen av de badda impregneringspreparaten som ingar i studien klarade samtliga krav
enligt SS-EN 1504-2 for hydrofob impregnering pé betong. Effekten av impregneringen
pa frostbestdndighet och kloridintringning var trots detta tydlig.

e Intringningsdjup: Bada produkterna &r silanbaserade, men uppvisar olika
intrangningsdjup. HG ger, oberoende av betongkvalitet, avsevirt béttre intringning dn
DC. HG som ir en gel appliceras i storre miangd (500 g/m”) och kréver lingre
intringningstid &n DC (300 g/m?) som &r en vitska. Provning enligt SS-EN 1504-2
genomfors pa betong med vct 0,70. For nya konstruktioner anvénds emellertid som
regel betong med ldgre vct dn 0,70 och gelprodukter kan dérfor vara att foredra for
storre intrangningsdjup.

e Kloridintrdngning: Bédda impregneringarna ger ocksa ett gott skydd mot
kloridintrangning, d.v.s. uppfyller Trafikverkets krav vid provning pa betong med
vet 0,70. For dvriga titare betongkvaliteter (med vet 0,45) ger DC, trots mindre
intrdngningsdjup, ett mer effektivt skydd mot kloridintrangning &n HG. Detta kan till
del forklaras med att HG innehéller bentonitlera som kan fungera som ett
absorptionsmedel for klorider. Forkarbonatisering ger ingen skyddande effekt mot
kloridintrdngning.

e Kloridmigration: Bdda impregneringar reducerar i nigon man kloridmigrationen.

e Uttorkning: Impregnering med DC ger snabbare uttorkning dn impregnering med HG.
Storst ar uttorkningen for betong med vct 0,70 vilket kan forklaras med hogre
porositet som frimjar uttorkning.

e Viitskeabsorption: Varken HG eller DC nér upp till specificerade krav enligt SS EN
1504-2, men impregnering med HG uppvisar ndgot storre positiv effekt dn DC {for
samtliga betongkvaliteter. Metodiken kan emellertid ifragasittas, speciellt for titare
betongkvaliteter. Vattenabsorptionen vid provningens genomforande ar t.ex. s pass
liten for de undersokta provkropparna att 4ven ytavtorkningen strax fore vigning kan
ha utgjort en felkélla. Metoden innehaller dessutom ett antal otydligheter som bor ses
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over. Man jamfor t.ex. resultat mellan referensprov som vattenlagrats 1 timme och
impregnerade prov som vattenlagrats 24 timmar. Jimforelsen borde ske efter samma
lagringstid. Formeln for berdkning av absorptionskoefficient i EN 1504-2 ar
tidsberoende och kan ha en negativ inverkan pd tolkningen av resultat.

e Salt-frostprovning: Bada impregneringarna nér upp till specificerade krav enligt SS
EN 1504-2, {6r betong med vct 0,45 sdvil som for betong med vct 0,70. For betong
med tillsats av luft dr avflagningen forsumbar efter specificerat antal cykler och
provningen/kravet dirmed inte relevant. Forkarbonatisering av provkroppar uppvisar
ingen bromsande effekt pa salt-frost-avflagningen.

o Kontaktvinkel: Métningar av kontaktvinkel pé féltexponerade provkroppar visar sig
kunna ge virdefull information om hydrofobicitet (vattenavvisande formaga) och
viderbestindighet. Impregnering med HG uppvisar en tydlig vattenavvisande effekt
och viderbestandighet efter ca 2 ars faltexponering, medan impregnering med DC
forlorat sin vattenavvisande forméga efter samma exponeringstid.

8.3 Faltexponering

Resultat fran féltexponering i studien visar pa en markant reduktion av klorider for
impregnerade provkroppar, trots impregneringens forhdllandevis lilla intrdngningsdjup.
Reduktionen omfattar samtliga ingdende betongkvaliteter efter ett ars exponering. Effekten
over langre tid dr &nnu inte utvirderad varfor det &r svart att dra nagra slutsatser om
impregneringens livslingd i denna studie. I ménga fall 4r det tat och fuktig betong som
impregneras 1 praktiken och stora intrangningsdjup med kraftigt reducerad kloridintrdngning
ar ofta svért att fa till stdnd pa till exempel en nyproducerad kantbalk med lagt vct.

9 Rekommendationer

De nedan nimnda rekommendationerna baseras pd denna provning, litteraturgenomgangen
och samlade erfarenheter pa CBI betonginstitutet.

e Erfarenheterna av silanimpregneringar for att reducera fuktupptagning och
kloridtransport 4r mycket goda. Det dr i manga situationer svart att uppna de dnskade
intringningsdjupen men dven ett begrinsat intringningsdjup ger en god effekt.
Upprepade behandlingar eller anviandande av fortjockare ger battre forutséttningar for
att nd onskat resultat.

e [ de flesta situationer &r fuktnivan den faktor som avgor hur stor miangd aktiv substans
som trianger in och hur djupt. Att faststilla hur hog fuktniva som ir acceptabel for en
modern brobetong och utveckla ett tillforlitligt sétt att mdta den innan applicering ar
ett sdtt att maximera chanserna att uppné ett bra resultat.

e [ BRO 2004 fanns ett krav pa 2 mm 1 intrangningsdjup. I TK BRO héinvisas endast till
SS EN- 1504-2 vilket endast &r ett produktkrav. Ett utférandekrav dr nadgot som bor
anvindas for att sdkerstilla att impregneringen faktiskt tringer in i betongen och inte
bara ldgger sig pd ytan. Ett givet intrdngningsdjup som i BRO 2004 &r ett alternativ
vilket dock baseras pa en subjektiv bedomning och det dr i manga fall svart att gora
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méitningen. Ett annat alternativ ar arbeta med koncentrationskrav vid ett visst djup med
hjilp av FTIR. Metoden anvénds i Tyskland men &r inte omndmnd i ndgon standard
annu. Metoden ér lite mer tidskrdvande men det &r en objektiv metod dér det &r lattare
att stélla och verifiera ett specifikt krav.

e Det ér inte motiverat att testa frostresistans pa betong med lufttillsats.

e Kontaktvinkelmétningar borde anvédndas for att kontrollera vattenavvisande effekt pa
en betongyta. Bestindighetstester typ faltexponering borde rekommenderas for att
undersoka vdderbestdndighet hos impregneringar. Resultaten frin studien har visat att
ett av de tva undersokta medlen forlorade vattenavvisande egenskaper efter 1.5 ars
exponering i félt. Det gors inga tester idag for att undersdka vattenavvisande forméga
hos en betong efter hydrofoberingsbehandling.
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Bilaga 1: Planering for provkroppstillverkning

Filtexponering med tva ytbehandlingsmedel och referensprovkroppar.

Laboratorieprovning med tva ytbehandlingsmedel och referensprovkroppar.




Bilaga 2: Intrangningsdjup

Impregneringsdjup vct 0,45

2010-01-26 Avslut

sida|a=0veryta b c d Medel Stdav
Markning d, d, d; d4 ds de¢ d; dg dg dyp diz diz dmin Omax
P45-DC1 0,7 |11{15/04(/0,0/03/{05| - |04|03|03|13|00/| 15| 0,6 0,5
P45-DC2 08 |21/26/15(/04|06|/00|/00|06|00|00| - 00| 26| 08 0,9
P45-DC3 0,0 |04| - |0,0(/0,0/04| - |O0O|00|03|06|16|00)| 1,6 | 0,3 0,5
10,0 0,6 0,6
a b c d Medel Stdav
Mérkning dl d2 d3 d4 d5 dG d7 d8 d9 d10 dll dlZ dmin dmax
P45-HG1 - 24118 - [18|3,0/00|00|00|26|40 |42 |00 | 42| 20 1,6
P45-HG2 28 131(44/41/46|45/18]100]|26|30|36|39|00/|46| 32 1,3
P45-HG3 57 |3,7/51|34|28|(3,7| - - 3111113241 |11| 57| 3,6 1,3
2,9 1,4

Impregneringsdjup vct 0,45 SKB I

a b c d Medel Stdav
Mérkning d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 dll d12 dmin dmax

P45S-DC1 1,7 |109/09/15/|0,0/0,0/05|05|10|06 00|06 00| 17| 07 | 06
P45S-DC2 o, |08/16/11/11]09]11/26|16 10|10/09]07|26]| 1,2 | 0,5

P45S-DC3 - 10,5/|0,7|10| - |06/06]0,0/0,8|08|1,7|09]|0,0]| 1,7 ]| 0,8 04
0,9 0,5
A b c d Medel Stdav
Mérkning d; d, d3 d,4 d5 de d; dg dg le diyn diz dnin dmax
P45S-HG1 1,9 [1,4(14111(3,1(2,2]|3,5]| - - 3114238 1,1]| 42| 2,6 1,1

P45S-HG2 19 |121] - |41|34|37| - |33|51(42|38|45|19|51|36 | 1,0
P45S-HG3 | 34 |2,7]|7,0(54|4,1/34(41/34/34|35|40|36|27]|70]| 40| 1,1
34 11

Impregneringsdjup vct 0,70
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A b c d Medel Stdav
Markning di d; d3 ds ds dg¢ d; dg dg dig dix diz dmin Omax
P70-DC1 21 12412,2|29| - |[10/30(14|03 08| - |24|/03[30]| 19| 09
P70-DC2 26 |2,7/31/21/08/|0,0/00]0,7{0015|17[18|00|31]| 14| 1,1
p70-bC3 |21 |32/3,1/1,3/08] - |00]0,0[001,7]23[26/00]|32]| 16| 12
16 11
2l b c d Medel Stdav

Mél’kning dl d2 d3 d4 d5 dﬁ d7 d8 d9 le dll d12 dmin dmax

P70-HG1 | 94 |85|8,3|62/36|4,7/04 00/00|85(84|82|00)|94| 55| 37

P70-HG2 72 |74)|7,7/65/40(48/00|00)|00 |64 |54|76|00)|77]| 48| 31

P70-HG3 |10,2|7,1/4,8|4,7|57|611/00] - |[30,59]|00|56 |00 10,2 48 | 30

50 3,2
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Bilaga 3: Resultat fran salt/frost provning

Frostbestandighet SS-EN 13581 vct=0,45

Datum REF HG DC
Gjutning
Antal 12 4 4 4
Luftkond.  2009-02-05 Ref1-4 HG1-4 DC1-4
21+2C, 60+10 RF
30¢g 18¢g
Applicering 2009-04-09 C, F45-HG1 2389,67 F45-DC1 2416,25
211+2C, 60+10 RF 2418,95 2421,34
120 sek i vatska 29,3 5,1
F45-HG2  2405,13 F45-DC2  2402,62
2433,62 2407,73
28,5 5,1
F45-HG3  2379,87 F45-DC3  2435,38
2409,33 2440,28
29,5 4,9
F45-HG4  2414,51 F45-DC4 24394
244566 2444 .55
31,1 52
Vagning kl: 2009-04-22 W, F45-R1 2419,8 F45-HG1 2396,5 F45-DC1 2417 1
placeras i 3% NaCl 11:45 F45-R2 2397,1 F45-HG2 2411,7 F45-DC2 24031

F45-R3 2413,5 F45-HG3 2386,2 F45-DC3 24357
F45-R4 24247 F45-HG4 24217 F45-DC4 2439,8

2413,8 2404,1 2423,9

Vagning, kl: 2009-04-23 W, F45-R1 2431,0 F45-HG1 2397,7 F45-DC1 2418,4
efter 24 h 11:15 F45-R2  2408,3 F45-HG2 24129 F45-DC2 2404,3
Start frost F45-R3 2425,8 F45-HG3 2387,5 F45-DC3 2437,0
F45-R4 2436,5 F45-HG4 24229 F45-DC4 24411

2425,4 2405,2 2425,2

Cabs % 0,5 0,0 0,1

Vagning, 5c¢ 2009-04-28 Ws F45-R1 2435,9 F45-HG1 2400,1 F45-DC1 2420,2

F45-R2 2408,1 F45-HG2 2415,4 F45-DC2 2406,6
F45-R3 2422,8 F45-HG3 2389,6 F45-DC3 2439,3
F45-R4 2438,6 F45-HG4 24247 F45-DC4 2443,0

2426,3 2407,5 2427,3
AWs, % 0,5 0,1 0,1
Vagning, 10 ¢ 2009-05-03 W,, F45-R1 2356,4 F45-HG1 2401,1 F45-DC1 2421,0

F45-R2  2306,7 F45-HG2 2416,1 F45-DC2 2405,6
F45-R3 2315,4 F45-HG3 2390,5 F45-DC3 2440,6
F45-R4 2335,6 F45-HG4 2425,5 F45-DC4 24437

2328,5 2408,3 2427,7
AW, % -3,5 0,2 0,2
Vagning, 15 ¢ 2009-05-08 W,s F45-R1 2262,1 F45-HG1 2401,0 F45-DC1 2421,2

F45-R2 2214,3 F45-HG2 2416,0 F45-DC2 2404,5
F45-R3 2241,2 F45-HG3 2390,9 F45-DC3 24414
F45-R4 2240,4 F45-HG4 2425,8 F45-DC4 24443



Véagning, 20 ¢

Vagning, 25 ¢

Vagning, 30 ¢

Vagning, 35¢

Végning, 40 ¢

Vagning, 45 ¢

Vagning, 50 ¢

2009-05-13

2009-05-18

2009-05-23

2009-05-28

2009-06-02

2009-06-07

2009-06-12

AWys, %

Wy F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AW, %

Wy F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AWos, %

Wi, F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AWs, %

Wss F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AWss, %

W, F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AWy, %

W, F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

AWys, %

Ws, F45-R1
F45-R2
F45-R3
F45-R4

2239,5
-7,2
2162,2
2127,7
2133,7
2144,8
2142,1
-11,3
2080,7
2039,5
2060,2
2087,0
2066,9
-14,4
2015,4
1981,1
1993,3
2038,9
2007,2
-16,8
1931,5
1892,3
1893, 1
1947,7
1916,2
-20,6
1833,3
1810,7
1812,1
1875,4
1832,9
-24,1
1768,4
1720,1
1685,9
1803,3
1744,4
-27,7
1709,6
1650,9
1607,4
1753,0
1680,2
-30,4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

F45-HG1
F45-HG2
F45-HG3
F45-HG4

2408,4
0,2
2399,7
24148
2390,6
2425,5
2407,6
0,1
2391,5
2404,5
2384,2
2421,5
2400,4
-0,2
2378,6
2394,8
2371,5
2407,3
2388,1
-0,7
2355,5
2365,2
2341,2
2381,9
2360,9
-1,8
2320,9
2329,9
23134
2356,4
2330,2
-3,1
2270,7
2270,3
2270,1
2318,6
2282,4
-5,1
2216,1
2221,0
2233,8
2276,2
2236,8
-7,0
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F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

F45-DC1
F45-DC2
F45-DC3
F45-DC4

2427,8

0,2
24223
2401,4
2442 4
2445 1
2427.8

0,2
24229
2395,9
24429
24458
2426,9

0,1
24240
2389,7
24374
24466
2424.4

0,0
24252
2377,0
24227
2443 4
2417,1

-0,3
24220
2357,2
2399,2
2437,8
2404,0

-0,8
24121
2330,8
2341,0
2428 5
2378,1

-1,9
2402, 1
2317,7
2274.8
2417 1
2352,9

-2,9
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Frostbestandighet SS-EN 13581 SKB vct=0,45
HG

Gjutning

Antal

Luftkond.
21+2C, 60+10 RF

Applicering
21+2C, 60+10 RF
120 sek i vatska

Véagning Kl:
placeras i 3% NaCl

Vagning, kl:
efter 24 h
Start frost

Véagning, 5¢

Vagning, 10 ¢

Véagning, 15 ¢

Vagning, 20 ¢

Datum REF
12
© 2009-02-05 Ref1-4
2009-04-09 C,
2009-04-22 W, F45S-R1
11:45 F45S5-R2
F45S5-R3
F45S-R4
2009-04-23 W. F45S-R1
11:15 F45S-R2
F45S5-R3
F45S-R4
Cabs %
2009-04-28 Ws F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4
AWs, %
2009-05-03 W,, F45S-R1
F45S-R2
F45S5-R3
F45S-R4
AWio, %
2009-05-08 W5 F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4
AWis, %
2009-05-13 W, F45S-R1
F45S5-R2

HG1-4

F45S-HG1

F45S-HG2

F45S-HG3

F45S-HG4

2353,8F45S-HG1
2391,8F45S5-HG2
2352,7F45S5-HG3
2348,7F45S-HG4
2361,7

2362,0F45S-HG1
2399,7F45S5-HG2
2362,4F455-HG3

2355,8F45S-HG4
2370,0

0,35
2372,3F45S-HG1
2399,6F45S-HG2
2370,5F45S-HG3
2358,5F45S-HG4
2375,2

0,6
2259,0F45S-HG1
2266,5F45S-HG2
2216,3F45S-HG3
2252,3F45S-HG4
2248,5

-4,8
2103,0F45S-HG 1
2140,7F45S-HG2
2080,1F45S-HG3
2153,1F45S-HG4
2119,2

-10,3
1992,2F45S-HG1
2032,3F45S-HG2

DC

DC1-4

30¢g

2330,05F45S-DC1
2350,31

20,3
2366,19F45S-DC2
2388,44

22,3
2368,48F45S-DC3
2390,37

21,9
2351,06F45S-DC4
2373,03

22,0

2332,4F45S-DC1
2370,6F45S5-DC2
2371,7F45S5-DC3
2354,3F45S-DC4
2357,2

2333,9F45S-DC1
2372,0F45S5-DC2
2373,0F455-DC3
2355,7F45S-DC4
2358,6

0,06
2337,3F45S-DC1
2375,0F45S5-DC2
2376,1F45S5-DC3
2358,4F455-DC4
2361,7

0,2
2331,8F45S-DC1
2371,2F45S5-DC2
2369,8F455-DC3
2352,3F45S-DC4
2356,3

0,0
2314,7F45S-DC1
2355,9F455-DC2
2352,4F455-DC3
2336,9F45S5-DC4
2340,0

-0,7
2281,3F45S-DC1
2334,6F455-DC2

18¢g
2359,81
2363,54
3,7
2371,42
2375,06
3,6
2382,53
2386,24
3,7
2370,45
2374,12
3,7

2359,3
2370,9
2382,2
2370,1
2370,6
2361,1
2372,7
2384,0
23719
2372,4

0,07
2364,39
2375,3
2386,3
2375,4
2375,4
0,2
2365,93
2377,2
2388,7
2378, 1
2377,5
0,3
2355,01
2370,4
2389,2
2379,1
2373,4
0,1
2328,24
2339,9



Véagning, 25 ¢

Véagning, 30 ¢

Véagning, 35 ¢

Véagning, 40 c

Véagning, SKB ¢

Véagning, 50 ¢

F45S-R3
F45S-R4

AWoo, %
2009-05-18 W;s F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

AWss, %

2009-05-23 W,y F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

AWso, %
2009-05-28 W35 F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

AWss, %
2009-06-02 W, F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

AWy, %
2009-06-07 WSKB F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

AWSKB, %
2009-06-12 Wsy F45S-R1
F45S-R2
F45S-R3
F45S-R4

Frostbestandighet SS-EN

1971,2F45S-HG3
2057,1F45S-HG4
2013,2

-14,8
1906,2F45S-HG1
1946,6F45S-HG2
1890,2F45S-HG3
1972,0F45S-HG4
1928,8

-18,3
1851,3F45S-HG1
1894,5F45S-HG2
1836,2F45S-HG3
1908,6F45S-HG4
1872,7

-20,7
1778,7F45S-HG1
1825,2F45S-HG2
1769,8F45S-HG3
1828,9F45S-HG4
1800,6

-23,8
1713,4F45S-HG1
1775,1F45S-HG2
1724,1F45S-HG3
1773,3F45S-HG4
1746,4

-26,1
1643,4F45S-HG1
1726,5F45S-HG2
1657,2F45S-HG3
1678,3F45S-HG4
1676,3

-29,0
1578,1F45S-HG1
1703,4F45S-HG2
1614,8F45S-HG3
1638,2F45S-HG4
1633,6

-30,8

46 (17)

2323,1F45S-DC3
2310,3F45S-DC4
2312,3
-1,9
2238,6F45S-DC1
2301,6F45S-DC2
2289,5F45S-DC3
2267,8F45S-DC4
2274,4
-3,5
2204,7F45S-DC1
2267,2F45S5-DC2
2258,1F45S-DC3
2227,0F45S-DC4
2239,2
-5,0
2140,1F45S-DC1
2216,4F45S5-DC2
2200,4F45S-DC3
2160,5F45S-DC4
2179,3
-7,5
2087,3F45S-DC1
2164,5F455-DC2
2150,8F45S-DC3
2105,4F45S5-DC4
2127,0
-9,8
2022,3F45S-DC1
2086,3F45S-DC2
2095,3F455-DC3
2025,4F45S5-DC4
2057,3
-12,7
1954,5F45S-DC1
1998,0F45S-DC2
2055,1F455-DC3
1962,1F45S-DC4
1992,4
-15,5

2388,6
2368,2
2356,2

-0,6

2278,23
2297,9
2380,9
23442
23253

-1,9

2224,95
2256,8
2359,0
2311,8
2288,1

-3,5

2142,77
2180,0
2314,1
2240,8
2219,4

-6,4

2076,05
2112,4
2258,9
2168,5
2153,9

-9,1

1988,99
2019,8
2188,0
2093,7
2072,6

-12,6

1921,27
1961,5
21215
2033,5
2009,4

-15,2

13581 vct=0,45 LUFT

Datum REF HG DC
Gjutning
Antal 12 4 4
Luftkond. - Ref1-L4 HG1-L4 DC1-L4
21+2C, 60+10 RF
30¢g 18¢g



2009-11-
Applicering 30
2112C, 60+10 RF
120 sek i vatska for varje sida

2009-12-
Vagning Kl: 13
placeras i 3%
NaCl

2009-12-
Vagning, kl: 14
efter 24 h
Start frost

2009-12-
Vagning, 5c¢ 19

2009-12-
Vagning, 10 ¢ 24

Cn

Cabs

W;s

AWs, %

AWy,

F45L-R1
F45L-R2
F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1
F45L-R2
F45L-R3

F45L-R4

%
F45L-R1
F45L-R2
F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1
F45L-R2
F45L-R3

F45L-R4

23349
2347,5
2338,6

2341,1
2340,5

2337,9
2350,8
2341,2

2344,6
2343,6

0,1
2354,5
2367,2
2357,0

2361,9
2360,1

0,8
2361,2
2373,9
2364,6

2367,7
2366,9

1,1

F45L-
HG1

F45L-
HG2

F45L-
HG3

F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

2348,53
2379,63
31,1

2347,91
2378,77
30,9

2333,08
2363,27
30,2

2323,06
23554
32,3

2355,1
23549
2339,5

2330,4
2345,0

2356,4
2356,3
2340,9

2331,9
2346,3

0,1
2359,7
2359,8
23441

2335,3
2349,7

0,2
2362,8
2363,3
2347,5

2338,7
2353,1

0,3

47 (17)

F45L -
DC1

F45L-
DC2

F45L-
DC3

F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

2329,14
2336,28
7,1

23239
2332,92
9,0

2357,3
2365,34
8,0

2308,29
2314,71
6,4

2330,14
2325,2
2358,6

2309,5
2330,9

2331,58
2326,8
2360,0

2310,9
2332,3

0,1
2334,62
2329,4
2362,8

2313,5
2335,1

0,2
2336,6
23311
2364,7

2315,6
2337,0

0,3



Vagning, 15 ¢

Vagning, 20 ¢

Véagning, 25 ¢

Vagning, 30 ¢

Vagning, 35¢

Véagning, 40 ¢

2009-12-
29 Wys
AW,
%
2010-01-
03 W0
AWy,
%
2010-01-
08 Wy
AW,
%
2010-01-
13 W3,
AWy,
%
2010-01-
18 W;s
AWss,
%
2010-01-
23 Wy

F45L-R1

F45L-R2

F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1

F45L-R2

F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1

F45L-R2

F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1

F45L-R2

F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1

F45L-R2

F45L-R3

F45L-R4

F45L-R1

F45L-R2
F45L-R3

2361,9
23745
2365,0

2368,2
2367,4

1,1
2357,1
2370,8
2362,0

2364,6
2363,6

1,0
2351,8
2365,3
2358,0

2361,4
2359,1

0,8
2346,2
2360,4
2353,0

2354,3
2353,5

0,6
2343,0
2357,9
2348,8

2349,2
2349,7

0,4
2338,4

2356,0
2345,6

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-
HG3
F45L-
HG4

F45L-
HG1
F45L-
HG2
F45L-

2364,4
2364,7
2349,2

2340,3
2354,7

0,4
2363,1
2362,1
2347,7

2339,4
2353,1

48 (17)

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-
DC3
F45L-
DC4

F45L-
DC1
F45L-
DC2
F45L-

2337,8
2332,2
2366,1

2317,0
2338,3

0,3
2339,7
23334
2367,9

2318,7
2339,9

04
2341
2333,7
2368,9

2319,7
2340,8

04
23417
2333,7
2369,5

2320,5
2341,4

0,5
2340,5
2330,6
2368,3

2320,7
2340,0

0,4
23374

2326,0
2363,5



49 (17)

HG3 DC3
F45L- F45L-
F45L-R4 23459 HG4 2271,0 DC4 23174
2346,5 2288,6 2336,1
AWy,
% 0,3 -2,4 0,2
2010-01- F45L- F45L-
Vagning, 45 ¢ 28 Wy | F45L-R1 2329,5 HG1 2276,8 DC1 23242
F45L- F45L-
F45L-R2 2351,0 HG2 2278,8 DC2 2313,7
F45L- F45L-
F45L-R3 2337,5 HG3 2259,2 DC3 2348,1
F45L- F45L-
F45L-R4 2338,7 HG4 2249,7 DC4 2302,1
2339,2 2266,1 2322,0
AW,s,
% -0,1 -3,4 -0,4
2010-02- F45L- F45L-
Vagning, 50 ¢ 02 Ws |F45L-R1 23216 HG1 22571 DC1 2312,6
F45L- F45L-
F45L-R2 2343,9 HG2 2258,3 DC2 2301,2
F45L- F45L-
F45L-R3 2332,6 HG3 2234,5 DC3 2335,6
F45L- F45L-
F45L-R4 2332,0 HG4 2227,8 DC4 2287,8
23325 22444 2309,3
-0,3 -4,3 -0,9

Frostbestandighet SS-EN

13581 vct=0,70
Datum REF HG DC

Gjutning
Antal

8
Luftkond. - Ref1-4 HG1-4 DC1-4

21+2C, 60+10 RF

30¢g 18¢g
2009-11-

Applicering 30 C, F70-HG1 2281,81 F70-DC1 2302,41
21+2C, 60£10 RF 2323,82 2314,96
120 sek i vatska for varje sida 42,0 12,6
F70-HG2 2308,96 F70-DC2 2324,93
2356,49 2336,49
47,5 11,6
F70-HG3 2313,97 F70-DC3 2317,84
2361,91 2328,69
47,9 10,8
F70-HG4 2283,99 F70-DC4 2330,84
2326,66 2343,05

42,7 12,2




50 (17)

2009-12-
Véagning Kl: 13 W, |F70-R1 2301,1 F70-HG1 2290,6 F70-DC1 2305,31
placeras i 3%
NaCl Kl 10:55 F70-R2 2329,8 F70-HG2 2321,0 F70-DC2 2327,3
F70-R3 2340,6 F70-HG3 2326,0 F70-DC3 2319,6
F70-R4 2320,2 F70-HG4 2293,8 F70-DC4 2333,6
2322,9 2307,8 2321,4
2009-12-
Véagning, kl: 14 W, |F70-R1 2314,1 F70-HG1 2292,0 F70-DC1 2306,68
efter 24 h F70-R2 2344,3 F70-HG2 2322,3 F70-DC2 2328,7
Start frost F70-R3 2355,2 F70-HG3 2327,5 F70-DC3 2321,0
F70-R4 2332,2 F70-HG4 22955 F70-DC4 2334,9
2336,5 2309,3 2322,8
Cabs % 0,6 0,1 0,1
2009-12-
Véagning, 5¢ 19 Ws |F70-R1 2338,9 F70-HG1 2293,8 F70-DC1 2308,88
F70-R2 2358,2 F70-HG2 2324,5 F70-DC2 2331,9
F70-R3 2378,6 F70-HG3 2329,4 F70-DC3 2323,7
F70-R4 2361,5 F70-HG4 2297,3 F70-DC4 2337,8
2359,3 2311,2 2325,6
AWs, % 1,6 0,1 0,2
2009-12-
Véagning, 10 c 24 W, |F70-R1 2038,9 F70-HG1 2297,1 F70-DC1 2312,4
F70-R2 2165,6 F70-HG2 2327,6 F70-DC2 2341,5
F70-R3 2015,1 F70-HG3 2332,4 F70-DC3 2330,9
F70-R4 2142,0 F70-HG4 2300,0 F70-DC4 23457
2090,4 2314,3 2332,6
AWso,
% -10,0 0,3 0,5
2009-12-
Véagning, 15 ¢ 29 W, |F70-R1 1563,4 F70-HG1 2298,0 F70-DC1 2316,1
F70-R2 1746,0 F70-HG2 2328,0 F70-DC2 2349,6
F70-R3 1613,9 F70-HG3 2332,7 F70-DC3 2339,4
F70-R4 1654,4 F70-HG4 2301,6 F70-DC4 2353,1
1644,4 2315,1 2339,6
AWis,
% -29,2 0,3 0,8
Véagning, 20 ¢ F70-R1 1234,2 F70-HG1 2296,6 F70-DC1 2320,4
F70-R2 1318,6 F70-HG2 2325,0 F70-DC2 2357,3
F70-R3 1373,9 F70-HG3 2330,8 F70-DC3 2348,6
F70-R4 1297,3 F70-HG4 2300,3 F70-DC4 2361,1
1306,0 2313,2 2346,9
AWo,
% -43,8 0,2 1,1
2010-01-
Véagning, 25 ¢ 08 W, |F70-R1 1026,5 F70-HG1 2295,6 F70-DC1 2312,8
F70-R2 1004,1 F70-HG2 2322,4 F70-DC2 2351,2
F70-R3 1069,7 F70-HG3 2329,6 F70-DC3 2340,9
F70-R4 1039,9 F70-HG4 2299,0 F70-DC4 2345,9
1035,1 2311,7 2337,7
AW25’
% -55,4 0,2 0,7
2010-01-
Véagning, 30 c 13 W3 |F70-R1 749,0 F70-HG1 2291,8 F70-DC1 22791
F70-R2 798,8 F70-HG2 2315,6 F70-DC2 2279,2
F70-R3 835,9 F70-HG3 2324,7 F70-DC3 22414




51 (17)

F70-R4 897,3 F70-HG4 2295,0 F70-DC4 2209,4
820,3 2306,8 2252,3
AW3,
% -64,7 0,0 -3,0
2010-01-
Vagning, 35¢ 18 Wss |F70-R1 547,3 F70-HG1 2284,8 F70-DC1 2149,5
F70-R2 5929 F70-HG2 2308,8 F70-DC2 2057,4
F70-R3 632,1 F70-HG3 2317,1 F70-DC3 1799,1
F70-R4 557,2 F70-HG4 2286,8 F70-DC4 2015,8
582.,4 2299.,4 2005,5
AW3s,
% -74,9 -0,4 -13,6
2010-01-
Vagning, 40 ¢ 23 Wy |F70-R1 F70-HG1 2274,7 F70-DC1 2036,7
F70-R2 F70-HG2 2300,8 F70-DC2 1550,3
F70-R3 F70-HG3 2311,2 F70-DC3 1458,5
F70-R4 F70-HG4 2276,4 F70-DC4 1380,4
HHHHH T 2290,8 1606,5
AWy,
% P -0,7 -30,8
2010-01-
Vagning, 45 ¢ 28 Wy |F70-R1 F70-HG1 2257,8 F70-DC1 1761,7
F70-R2 F70-HG2 22849 F70-DC2 1031,9
F70-R3 F70-HG3 2297,1 F70-DC3 1078,6
F70-R4 F70-HG4 2259,5 F70-DC4 675,9
HiHHHHEHHHHE 2274,8 1137,0
AWy,
% B -1,4 -51,0
2010-02-
Vagning, 50 ¢ 02 Wsy |F70-R1 F70-HG1 2238,3 F70-DC1 1479
F70-R2 F70-HG2 2261,0 F70-DC2 548,6
F70-R3 F70-HG3 2276,4 F70-DC3 543,3
F70-R4 F70-HG4 2243,0 F70-DC4 80,9
HHHHHHHHHE 2254,7 663,0
R -2,3 -71,4

Frostbestandighet SS-EN

13581 vct=0,45
karbonatisering 70 d

Datum Okarbonatiserade Karbonatiserade

Gjutning

Antal 8 4 4

Konditionering _

21+2C, 60£10 RF, 0% CO2 F45C0-R

Konditionering

21+2C, 60+10 RF, 2% CO2 F45C2

Véagning kl: 2010-02-01 w, F45C0-R1 2399,3 F45C2-1 2426,5
F45C0-R2 24344 F45C2-2 2406,1
F45C0-R3 2401,9 F45C2-3 24161

placeras i 3% NaCl F45C0-R4 24161 F45C2-4 2425,5



Vagning, kl:

efter 24 h

Vagning, 5c¢

Vagning, 10 ¢

Vagning, 15 ¢

Vagning, 20 ¢

Vagning, 25 ¢

Vagning, 30 ¢

Vagning, 35¢

2010-02-02

Start frost

2010-02-07

2010-02-12

2010-02-17

2010-02-22

2010-02-27

2010-03-04

2010-03-09

AWs, %
Wi

AW, %
Wis

AWis, %
W20

AWz, %
Wos

AWos, %
W30

AWs3o, %
W;s

AWss, %

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

%
F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

F45C0-R1
F45C0-R2
F45C0-R3
F45C0-R4

2412,9
24237
24572
2424 4

2436,7
2435,5

0,9
21935
2250,3
2175,6
22447
2216,0

-8,2
2072,4
2139,4
2087,7
2112,8
2103,1

-12,8
1931,8
2040,1
1965,6
1955,7
1973,3

-18,2
1852,8
1937,5
1863,8
1847,9
1875,5

-22,3
1784,7
1839,9
1798,1
1745,0
1791,9

-25,7
1717,2
1778,8
1706,6
1642,5
1711,3

-29,1
1641,1
1698,4
1588, 1
1554,7
1620,6

-32,8

52 (17)

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

2418,6
2450,9
2431,6
2441,2

2450,4
2443,5

1,0
2387,2
2388,7
2385,3
2370,2
2382,9
-1,5
2298,7
2286,7
2276,8
2289,4
2287,9
-5,4
2156,9
2126,1
2127,2
2152,8
2140,8
-11,5
2042,9
2006,8
1988,1
2009,2
2011,8
-16,8
1919,1
1886,2
1879,3
1876,7
1890,3
-21,8
1762,2
1702,1
1718,4
1723,9
1726,7
-28,6
1647,4
1536,4
1539,9
1539,4
1565,8

-35,3



53 (17)

Frostbestandighet SS-EN

13581 vct=0,70
karbonatisering 70 d

Datum Okarbonatiserade Karbonatiserade
Gjutning
Antal 8 4 4
Konditionering _
21+2C, 60+10 RF, 0% CO2 F70CO-R
Konditionering
21+2C, 60+10 RF, 2% CO2 F70C2
Vagning Kkl: 2010-02-01 w, F70C0O-R1 2305,5 F70C2-1 2320,5
F70C0-R2 2306,1 F70C2-2 2339,8
F70CO0-R3 2277,7 F70C2-3 2323,6
placeras i 3% NaCl F70C0-R4 2299,9 F70C2-4 2361,6
2297,3 2336,4
Vagning, kl: 2010-02-02 w. F70C0-R1 23554 F70C2-1 2384.,8
efter 24 h Start frost F70C0-R2 2355,3 F70C2-2 2404,7
F70CO0-R3 23324 F70C2-3 2386,5
F70C0-R4 2350,3 F70C2-4 2425,3
2348,4 2400,3
Cabs % 2,2 2,7
Véagning, 5¢ 2010-02-07 W F70C0-R1 1875,3 F70C2-1 1936,6
F70CO0-R2 1875,8 F70C2-2 1921,7
F70CO0-R3 1808,7 F70C2-3 2052,8
F70C0-R4 1831,4 F70C2-4 1904,3
1847,8 1953,9
AWs, % -19,6 -16,4
Vagning, 10 ¢ 2010-02-12 Wio F70C0O-R1 1712,9 F70C2-1 1406,0
F70C0-R2 1656,4 F70C2-2 1515,2
F70CO0-R3 1616,1 F70C2-3 1637,2
F70CO0-R4 1642,6 F70C2-4 1495,0
1657,0 1513,4
AW, % -27,9 -35,2
Véagning, 15 ¢ 2010-02-17 Wis F70C0-R1 1455,3 F70C2-1 984,4
F70C0-R2 1356,3 F70C2-2 1143,8
F70CO0-R3 1357,1 F70C2-3 1216,8
F70C0-R4 1396,5 F70C2-4 1115,9
1391,3 1115,2
AW15, % '39!4 -52’3
Vagning, 20 ¢ 2010-02-22 Wy F70C0O-R1 1221,2 F70C2-1 707,3
F70C0-R2 1025,5 F70C2-2 803,2
F70CO0-R3 1112,0 F70C2-3 939,2
F70CO0-R4 1117,6 F70C2-4 841,0
1119,1 822,7
AW, % -51,3 -64,8

Frostbestandighet SS-EN
13581 vct=0,45



54 (17)

karbonatisering 140 d I

Datum Okarbonatiserade Karbonatiserade
Gjutning
Antal 6 2 4
Konditionering _
21+2C, 60+10 RF, 0% CO2 F45C0-R
Konditionering
21+2C, 60+10 RF, 2% CO2 F45C2
Vagning Kkl: 2010-04-12 w, F45C0-R1 2372,2 F45C2-1 2410,3
F45C0-R2 2407,9 F45C2-2 24331
F45C2-3 2401,8
placeras i 3% NaCl F45C2-4 2395,2
2390,0 2410,1
Vagning, kl: 2010-04-13 w, F45C0-R1 2401,2 F45C2-1 24551
efter 24 h Start frost F45C0-R2 2438,9 F45C2-2 2476,5
F45C2-3 2446,8
F45C2-4 2440,3
2420,1 2454,7
Cabs % 1,2 1,8
Véagning, 5¢ 2010-04-18 w; F45C0-R1 2169,7 F45C2-1 2377,8
F45C0-R2 2120,7 F45C2-2 24222
F45C2-3 23929
F45C2-4 2378,4
2145,2 2392,8
AWs, % -10,2 -0,7
Vagning, 10 ¢ 2010-04-23 Wi F45C0-R1 1902,2 F45C2-1 2276,5
F45C0-R2 1928,4 F45C2-2 23401
F45C2-3 2277,3
F45C2-4 2261,3
1915,3 2288,8
AW, % -19,9 -5,0
Véagning, 15 ¢ 2010-04-28 Wis F45C0-R1 1685,4 F45C2-1 2146,7
F45C0-R2 1704,3 F45C2-2 2237,9
F45C2-3 2123,9
F45C2-4 2118,5
1694,9 2192,3
AWiys, % -29,1 -9,0
Véagning, 20 ¢ 2010-05-03 Wy F45C0-R1 1505,7 F45C2-1 1976,2
F45C0-R2 1501,4 F45C2-2 2124 1
F45C2-3 1865,2
F45C2-4 1963,0
1503,6 1982,1
AW, % -37,1 -17,8
Véagning, 25 ¢ 2010-05-08 W5 F45C0-R1 1350,3 F45C2-1 1737,5
F45C0-R2 1307,5 F45C2-2 1984,5
F45C2-3 1564,5
F45C2-4 1770,2
1328,9 1764,2
AWos, % -44,4 -26,8
Véagning, 30 ¢ 2010-05-13 W3, F45C0-R1 1096,5 F45C2-1 1431,9
F45C0-R2 1115,9 F45C2-2 1529,1




Vagning, 35¢

2010-05-18

AWso, %
W;s

A W35y %

1106,2

-53,7

F45C0-R1 871,3
F45C0-R2 882,0

Avslut
876,7

-63,3

55(17)

F45C2-3
F45C2-4

F45C2-1
F45C2-2
F45C2-3
F45C2-4

965,8
1483,5
1352,6

-43,9
647,7
9771

1,2
677,3

575,8

-76,1



Frostbestandighet SS-EN

13581 vct=0,70

56 (17)

karbonatisering 140 d
Datum

Gjutning

Antal 4

Konditionering _

21+2C, 60+£10 RF, 0% CO2

Konditionering

21+2C, 60+£10 RF, 2% CO2

Vagning Kkl: 2010-04-12 w,
10:20

placeras i 3% NaCl

Vagning, kl: 2010-04-13 w,
efter 24 h Start frost
Cabs
Vagning, 5c¢ 2010-04-18 w;
AWs, %
Vagning, 10 ¢ 2010-04-23 Wi
AW, %
Vagning, 15 ¢ 2010-04-28 Wis

AWis, %

Avslut

Karbonatiserade

4

F70C2-1
F70C2-2
F70C2-3
F70C2-4

F70C2-1
F70C2-2
F70C2-3
F70C2-4

Froc2-1
Froc2-2
F70C2-3
F70C2-4

F70C2-1
F70C2-2
F70C2-3
F70C2-4

Froc2-1
Froc2-2
F70C2-3
F70C2-4

2320,0
2330,3
2320,5
23294
2325,1
24123
2420,5
2412,7

2418,8
2416,1

3,8
2127,4
2130,9
1992,1
2090,2
2085,2

-10,3
1370,6
1468,1

869,4
1372,3
1270,1
-45,4
240,6
262,9
238,2
190,1
233,0

-90,0



Bilaga 4: Vatskeabsorption



Véatskeabsorption, SS-EN 13580

58 (3)

Datum \VCT 0,45 VCT 0,45 SKB VCT 0,70
REF HG DC REF [ HG DC REF HG DC
Gjutning 3 3 3 9 3 \ 3 3 9 3 3 3 9,0
Vagning/kond W sy JW45-R1 2430,4 W45-HG1 2437,4 W45-DC1 2420,8| W45S-R1 2421,1 W45S-HG1 ~ 2382,3 W45S-DC1  2401,0|W70-R1 2390,3 W70-HG1 2376,6 W70-DC1 2378,3
Placering i 21+2C, 60+10 RF W45-R2 2440,9 W45-HG2 2436,4 W45-DC2 2458,9| W45S-R2 2412,2 W45S-HG2 ~ 2412,8 W455-DC2  2405,5|W70-R2 2372,5 W70-HG2 2384,2 W70-DC2 2411,2
W45-R3 2433,1 W45-HG3 2447,8 W45-DC3 2453,5|W45S-R3 2418,8 W45S-HG3 ~ 2415,1 W455-DC3  2421,9|W70-R3 2397,6 W70-HG3 2402,4 W70-DC3 2383,2
| 24348 | 24405 2444 4] 2417,4 | 24034 |2409,5 2386,8 2387,8 2390,9
Vagning 2009-11-29] W5 |w4s-R1 2419,1 W45-HG1 2425,5 W45-DC1 2405,7|W455-R1 2400,9 W45S-HG1 23617 W45S-DC1  2380,2|W70-R1 2359,6 W70-HG1 2345,5 W70-DC1 2347,3
21+2C, 60£10 RF W45-R2 2430,0 W45-HG2 2421,1 W45-DC2 2447,0|W45S-R2 2392,0 W45S-HG2 ~ 2391,8 W45S-DC2  2384,7|W70-R2 2341,9 W70-HG2 2353,7 W70-DC2 2381,1
W45-R3 2419,3 W45-HG3 2433,6 W45-DC3 2442,4| W45S-R3 2397,2 W45S-HG3 ~ 2395,1 W455-DC3  2401,5|W70-R3 2368,1 W70-HG3 2371,9 W70-DC3 2352,8
| 24228 | 24267 2431,7 2396,7] | 23829 | 2356,5 2357,0 2360,4
Vagning 2009-11-30| w, Jw4s-Rr1 2418,0 W45-HG1 2424,3 W45-DC1 2404,7|W45S-R1 2399,8 W45S-HG1 ~ 2360,6 W45S-DC1  2379,0|W70-R1 2357,2 W70-HG1 2342,9 W70-DC1 2345,1
21+2C, 6010 RF W45-R2 2428,9 W45-HG2 2420,0 W45-DC2 2445,9| W45S-R2 2390,8 W45S-HG2 ~ 2390,6 W45S-DC2  2383,6|W70-R2 2339,2 W70-HG2 2351,2 W70-DC2 2378,6
W45-R3 2418,2 W45-HG3 2432,4 W45-DC3 2441,4| W45S-R3 2396,0 W45S-HG3 ~ 2394,0 W45S-DC3  2400,5|W70-R3 2365,6 W70-HG3 2369,6 W70-DC3 2350,5
| 24217 | 24256 2430,7 2395,5 | 23817 | 2354,0 2354,5 2358,1
Vagning 2009-12-01] W, [w45-R1 2417,1 W45-HG1 2423,3 W45-DC1 2403,8| W45S-R1 2399,0 W455-HG1 ~ 2359,7 W45S-DC1  2377,9|W70-R1 2355,4 W70-HG1 2340,7 W70-DC1 2342,9
21+2C, 6010 RF W45-R2 2428,1 W45-HG2 2419,1 W45-DC2 2444,8| W45S-R2 2389,9 W45S-HG2 ~ 2389,7 W45S-DC2  2382,6|W70-R2 2337,3 W70-HG2 2349,1 W70-DC2 2376,4
[ W45-R3 2417,5 W45-HG3 2431,6 W45-DC3 2440,4| W45S5-R3 2395,1 W45S-HG3 23932 W455-DC3  2399,5|W70-R3 2363,7 W70-HG3 2367,6 W70-DC3 2348,3
\ | 24209 | 24247 2429,7 2394,7 | 23808 | 2352,1 2352,5 2355,9
Fuktkvot (5,0+0,5) M; 1% 4,8 5,0 5,2|% 7,5 6,9 7.2|% 5,2 5,2 54
Forvaring, obehandlade
| 2009-12-01] \ \ \ | \ | | | | | | | | |
|Obehandlade provkroppar placeras éver kaliumsulfatidsning i en forsluten behallare \ \ \ \ \ \ \ \ \
Applicering 30g 189 30g 18g 30g 18g
impregnering | 2009-12-01| W, W45-HG1 2423,3 W45-DC1 2403,8 W45S-HG1 ~ 2359,7 W45S-DC1  2377,9 W70-HG1 2340,7 W70-DC1 2342,9
[k:10-12 | w, 2448,4 2408,4 2395,6 2384,6) 2373,2 2349,5
120 sek i vétska for varje sida | 25,1 4,7 | 35,9 | 6,7 | 32,5 6,6
Placeras i dragskap i48+1h W45-HG2 2419,1 W45-DC2 24448 WA455-HG2 ~ 2389,7 W45S-DC2 23826 W70-HG1 2349,1 W70-DC1 2376,4
2451,0 2448,9 2423,6 2389,4 2383,8 2383,2
| 31,9 4,1 | 33,9 | 6,9 | 34,7 6,8
W45-HG3 2431,6 W45-DC3 24404 W45S-HG3 ~ 2393,2 W455-DC3  2399,5) W70-HG1 2367,6 W70-DC1 2348,3
2465,7 24435 2426,7 2407,0 2401,7 2355,1
| 34,1 3,1 | 33,5 \ 7,5 \ 34,1 6,8
Forvaring, behandlade
| 2009-12-03| \ \ \ \ \ \ \ \ | | | | | |
Impregnerade provkroppar placeras 6ver kaliumsulfatisning i 14 dagar(forvaras ej i tilsamans med ref) \ \ \ \ \ \
Absorption |, i avj vatten
Impregnerade/referensprover placeras i avjoniserat vatten i separata bagare
Vagning 2009-12-17| i, |w4s-R1 2422,0 W45-HG1 2432,6 W45-DC1 2406,4| W45S-R1 2407,4 W455-HG1 ~ 2374,5 W45S-DC1  2381,5|W70-R1 2359,8 W70-HG1 2356,3 W70-DC1 2344,9
KI12:12-12:44  [W45-R2 2432,1 W45-HG2 2431,3 W45-DC2 2448,8| W45S-R2 2396,6 W45S-HG2 ~ 2405,0 W45S-DC2  2386,3|W70-R2 2340,8 W70-HG2 2367,6 W70-DC2 2379,0
W45-R3 2421,9 W45-HG3 2443,1 W45-DC3 2441,9| W45S-R3 2402,3 W45S-HG3 ~ 2408,1 W45S-DC3  2403,1|W70-R3 2366,6 W70-HG3 2385,9 W70-DC3 2350,6
| 24253 2435,7 2432,4 2402,1 2395,9 2390,3 2355,7 2370,0 2358,2
Vagning 2009-12-17| i, [w45-R1 2422,8 WA455-R1 2408,8 W45-R1 2363,4
efter 120,02 h |KI13:12-13:20  |W45-R2 2433,0 W45S-R2 2397,6 W45-R2 2342,6
W45-R3 24228 W45S-R3 2404,3 W45-R3 2370,6
2426,2 2403,6 2358,9
Végning 2009-12-18| i, W45-HG1 2433,3 W45-DC1 2407,5 WA45S-HG1 23751 W45S-DC1 23823 W70-HG1 2357,9 W70-DC1 23475
efter 2410,1h _|KI:12:30 W45-HG2 2431,8 W45-DC2 24491 WA455-HG2 24058 W45S-DC2 23868 W70-HG2 2369,0 W70-DC2 2381,5
W45-HG3 2443,4 W45-DC3 24441 W45S-HG3 ~ 2408,7 W45S5-DC3  2403,9 W70-HG3 2387,3 W70-DC3 2353,2
| 2436,2 2433,6 | 23965 | 2391,0 | 23714 2360,7
Iem [(@/m?n°?) 1,75 4,16|(/m*h°°) 2,23 2,39|(@/m?h°°) 4,88 8,72
Ium |(@/m?h%?) 14,3 (a/m?h %) 24,6 (@/m?h°°) 52,2
(Krav: < 7,5 %) AR (%) 12,2 29,1|(%) 9,1 9,7|(%) 9,3 16,7
Absorptio O
2009-12-18
Kl:12:30
Impregnerade prover placeras i separata bagare med KOH (5.6 g/l) i 21+0,1 dygn, darefter torkas och véags tills vilkoret (+2 g) uppfyllts
Vagning 2010-01-08 W45-HG1 2436,4 W45-DC1 2411,5 WA45S-HG1 ~ 2378,4 W45S-DC1 23875 W70-HG1 2371,6 W70-DC1 2355,0
efter 21:0,1d |KI:13:20 WA45-HG2 2434,1 W45-DC2 2453,5 WA45S-HG2 ~ 2409,2 W45S-DC2  2391,8] W70-HG2 2360,9 W70-DC2 2389,8
W45-HG3 24456 W45-DC3 24485 W45S-HG3  2411.7 W45S-DC3 24087 W70-HG3 2390.0 W70-DC3 23624




