Forskningsrapport

Datum
2004-03-18

Forfattare

lad Saleh

Teknik
Fiyksdalsbacken 1
Box 42

123 21 FARSTA
Tel: 0B-683 4364
Fax: 08-604 22 80

SKANSKA

HALLBARA BETONGKONSTRUKTIONER

SBUF-rapport nr 11134

Skanska Asfalt och Betong




Forord

Bestandigheten hos en befintlig betongkonstruktion samt besténdigheten pa en efterféljande
reparation har en avgorande betydelse for livslingden och ekonomin. For den totala ekonomin
ar det viktigt att optimera de tekniska 18sningar som avses, framforallt med avseende pa
18sningar som ger en tillrickligt 1ng livslingd, men utan "&verkvalitet”. Underhéll och
reparation av betongkonstruktioner har blivit en mycket viktig del inom dagens "recycle”

tankande samt fokusering frén nybyggnad till ombyggnad.

Impregnering av betong ir en av de ytbehandlingsmetoderna som anviinds mest frekvent.
Metoden utfrs ofta for att minska fuktintringningen i betongen samt &ven torka ut betongens
yta. I och med att betongen torkas ut forsvéras intrdngning av aggressiva 4mnen som salter.
Impregneringens effekt med avseende pé uttorknings- och kloridprofilen i betong &r ddligt
undersékta. Kunskapen om mekanismemna fSr detta samt tidsforloppet for uttorkningen
underlattar att beddma bade impregneringens och hela reparationssystemets funktion. Detta i
sin tur medfr att vi bittre kan bedéma en konstruktions kommande och aterstdende livsiangd

med eller utan impregnering.

Denna rapport behandlar impregneringens roll i ordinér- och sjalvkompakterande betong f6r
hus- och anlidggning. Den del som behandlar den sjialvkompakterande betongen éaterfinns
under bilaga 2 och har utforts inom ramen fér ett examensarbete med titeln “Impregneringens
inverkan pa fuktprofilen, kloridintringningen och frostbestindigheten i sjalvkompakterande
betong”.

Projektet har utforts under 2002-2003 med projektanslag frin SBUF. Ett stort tack vill vi rikta
till alla som hjalpt till i arbetet eller pi annat sitt bidragit med virdefulla kommentarer eller

synpunkter.
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Sammanfattning

Bestindigheten hos en befintlig betongkonstruktion samt bestindigheten pa en efierfsljande
reparation har en avgdrande betydelse f6r livskingden och ekonomin. Underhiil och
reparation av betongkonsitruktioner har dirfor blivit en mycket viktig del inom dagens
“recycle” tankande samt fokusermg frdn nybyggnad till ombyggnad. Impregnering av betong
dr en av de ytbehandlingsmetoderna som anvinds mest frekvent. Metoden utfors ofta for att
minska fuktintringningen i betongen samt dven torka ut betongens yta. T och med att betongen
torkas ut forsviras intringning av aggressiva dmnen som salter. Impregneringens effekt med
avscende pa uttorknings- och kloridprofilen i betong ir mindre undersékta. Kunskapen om
mekanismerna for defta samf tidsfSrloppet for uttorkningen underlittar att bedoma béade
impregneringens och hela reparationssystemets funktion. Detta i sin tur medfr att vi bitire
kan bed6ma en konstruktions kommande och terstiende livslingd med eller utan

impregnering.

Behovet att kart- och klarldgga befintliga livslingds- och reparationsmetoders teknologi och
ekonomi 4r stort. Den ldngsiktiga malsittningen med detta projekt r att bygga upp bittre
kunskap kring livsldngds- och underhallsbedémning av befintliga och nybyggda
betongkonstruktioner vilket kan resultera i mindre ckonomiska och tidskrivande underhills-

och reparationssystem.




Syftet med denna undersdkning var bland annat att ge kompletterande information till
befintliga livslingdsmodeller med avseende pa langtidseffekter av ytbehandlingar. Denna
information ger méjlighet till sikrare bedémningar med avseende pa nedbrytningsmekanismer
som frost och korrosion. Nodvandigheten av en eventuell ytbehandling pa héga

betongkvaliteter har ocksa utretts.

Denna undersékning omfattar en studie om effekten av ythehandling p4 héga och 13ga
betongkvaliteter, bade vanlig- (vibrerad) och sjdlvkompakterande betong. Undersokningen #r
uppdelad i tva delar dér den férsta delen behandlar vanlig betong i form av
husbyggnadsbetong med vet 0,69 och anliggningsbetong med vet 0,39. Den forsta delen
utfordes inomhus pa BTCs laboratorium. I den andra delen, som #r ett examensarbete,
studerades sjilvkompakterande betong f6r husbyggnadskonstruktioner med vet 0,70 och
anldggningskonstrukiioner med vet 0,40. 1 detta fall forvarades samtliga provkroppar utomhus
under en viss tid. Betongproverna behandlats med olika typer av impregneringsmedel i form
av gel, kriim eller vitska. Samtliga betongprover har gjutits, efterbehandlats och analyserats

vid BTCs betonglaboratorium i Farsta. Analyser har gjorts entigt bl a fsljande:

- Kloridmigration enligt NordTest-metoden NT 492 for bada betongtyperna. Testet
utftrdes vid SP i Boras.

- Fuktprofiler med hjilp av Skanskas BetongDatorn Fukt for bada betongtyperna.

- Frostbestindighet enligt SS 13 72 44 for den sjilvkompakterande betongen. Testet
utfordes vid BTCs laboratorium i Farsta.

- Karbonatiseringsdjup enligt SS 13 72 42 for bdda betongtyperna. Testet utfordes vid
BTCs laboratorium i Farsta.

- Intringningsdjup av impregneringsmedel f6r bida betongtyperna.

I den vibrerade betong erhdlls ingen karbonatisering alls, oavsett om betongen impregnerats
eller ¢j. Impregneringen hade diremot god inverkan pa anliggningsbetong med avseende pa
kloridintringning och fukt, da tickskikiet ej Sverstiger 35mm. Vid stérre tickskikt

(= 60mm) anses impregnering ej nodvindigt. I husbyggnadskonstruktioner 4r det vanligtvis

lagre tackskikt, vilket kan gora det mer befogat med impregnering. 1 detta fall hade

impregneringen en god inverkan med avseende pa fukt vilket kan innebdra att konstruktioner




med téckskikt upp till 35mm kan impregneras som underh#llsitgiird med avseende pa

eventuell armeringskorrosion.

For den sjdlvkompakterande betong anses impregneringen €j nédvindigt for nya
anldggningsbetonger di dessa uppvisar goda egenskaper med avseende pa frost,
kloridmigration och fukt. For anlaggningskonstruktioner verstiger tickskiktet ofta 50mm,
vilket gér impregneringen ondédig. Fér husbyggnadskonstruktioner med tickskikt upp till
35mm &r det dock mer motiverat d4 impregnering har en positiv inverkan pa fuktprofilen.
Vidare erhélls god effekt pga impregnering med avseende pa kloridmigration och frost, men

det dr sillan husbyggnadskonstruktioner utsitts for denna typ av exponering.
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1 BAKGRUND

Bestandigheten hos en befintlig betongkonstruktion samt bestindigheten p en efterftljande
reparation har en avgérande betydelse for livslangden och ekonomin. Fér den totala ekonomin
ar det viktigt att optimera de tekniska 16sningar som avses, framfSralit med avseende pa
I6sningar som ger en tillridckligt iAng livsldngd, men utan “Gverkvalitet”.
Bestindighetsaspekter som frost och armeringskorrosion #r relativt val kdinda och modeller
for att berdkna livslangder har utarbetats. De livslingdsmodeller som for nirvarande anvinds
baseras i huvudsak pé resultat som framkommit 1 laboratorium. Vissa, men fi avstdimningar
mot verkligheten har gjorts t.ex genom att exponera provkroppar i "verkliga forhallanden”.
Virdet av dessa fors6k begrinsas av att de r s kortvariga jim{ort med avsedd livslingd for
verkliga konstruktioner. FramfSrallt kan analysresultat fran filtprover anvéndas somf'
kalibrering till dagens livslingdsmodeller. Nir det giller sjdlvkompakterande betonger, SKB,
saknas emellertid uppgifter frin “verkliga forhillanden”. Det skulle vara en styrka att kunna
komplettera de befintliga berikningsmodellerna med data frén dldre SKB-konstruktioner samt

SKB-konstruktioner som exponerats en kortare tid i “verkliga forhallanden”.

Underhall och reparation av betongkonstruktioner har blivit en mycket viktig del inom dagens
"recycle” tinkande samt fokusering fran nybyggnad till ombyggnad. Den totala livslingden
for en betongkonstruktion inkluderar en viss del av underhallet och reparation varfor detta
omrade maste klarliggas bittre med avseende pa teknologi och ekonomi. Utvecklingen inom

reparations- och underhdllsomradet har i hog grad praglats av “trial and error”-metoden.



Anvindningen av ytskydd har framforallt kommit att anvindas som en del i ett slags forenklat
och dirmed billigare reparationssystem for betong men anvinds ocksa pé nya
betongkonstruktioner t.ex broars saltutsatta delar. Samverkan mellan ohka ytskydd och
konstruktionsbetongen #r daligt understkta med avseende pd de mekanismer som styr olika

nedbrytningsfSrlopp samt kompatibiliteten med konstruktionsbetongen.

Impregnering av betong 4r en av de ytbehandlingsmetoderna som anvinds mest frekvent.
Metoden utfors ofta for att minska fukiintringningen 1 betongen samt dven torka ut betongens
yta. 1 och med att betoﬁgen torkas ut forsvéras intringning av aggressiva &mnen som salter.
Impregneringens effekt med avseende pa uttorknings- och kloridprofilen i betong dr mindre
undersdkta. Kunskapen om mekanismerna for detta samt tidsf6rloppet for uttorkningen
underliittar att bedéma bade impregneringens och hela reparationssystemets funktion. Detta i
sin tur medfor att vi bittre kan beddma en konstruktions kommande och aterstdende livsldngd

med eller utan impregnering.

Understkningen omfattar en studie om effekten av ythehandling p& hoga och léga
betongkvaliteter. Framforallt studeras fuktprofiler i utvalda betongkvaliteter. Betongprover

gjuts, efterbehandlas och analyseras vid BTCs betonglaboratorium.

Denna rapport har kompletterats med examensarbetet “Impregneringens inverkan p
fuktprofilen, kloridintringningen och frostbestéindigheten i sjalvkompakterande betong” av
Maria Olsson och Johan Sjédin vid Kungl Tekniska Hogskolan i Stockholm. Examensarbetet

redovisas i bilaga B.

2 MALSATTNING OCH SYFTE

Behovet att kart- och klarlsgga befintliga livslingds- och reparationsmetoders teknologi och
ekonomi ir stort. Den 14ngsiktiga malsattningen med detta projekt dr att bygga upp bittre
kunskap kring livslingds- och underhallsbedomning av befintliga och nybyggda
betongkonstruktioner vilket kan resultera i mindre ekonomiska och tidskrivande underhalls-

och reparationssystem.



Syftet med denna undersokning 4r bland annat att ge kompletterande information till
befintliga livsldngdsmodeller med avseende pé langtidseffekter av ytbehandlingar. Denna
information ger mojlighet till sdkrare bedmningar med avseende pi
nedbrytningsmekanismer som frost och korrosion. Ndvindigheten av en eventuell

ytbehandling p& hoga betongkvaliteter kommer ocksa att utredas.

3 YTBEHANDLING AV BETONGKONSTRUKTIONER

I takt med ett 6kat reparations- och underhllsbehov for dldre betongkonstruktioner samt en
storre fokus pd estetiken hos nyproducerade konstruktioner har intresset for milning och olika
ytskydd 6kat. Det 4r svart for personal pa arbetsplatsen att vilja ritt produkt pa grund av ett
stor utbud av produkter samt kunskap om vilka egenskaper produkten miste ha for att ge en
Onskad funktion. Ytbehandlingar p4 betong brukar delas in i kategorier efter graden av
intréingning i betongen och skikttjockieken hos det firdiga ytskyddet. Impregneringar kan
delas in i icke filmbildande och helt eller delvis filmbildande. De icke filmbildande kan under
gynnsamma betingelser tringa in tskilliga mum i betongen. De helt eller delvis filmbildande

tranger in mellan 1-3 mm och téitar porema i vissa fall, se figur 3-1.

Kapillarpor Betong

Isobutyl silan

Figur 3-1 Jiamforelse av molekylstoriekar (ef skalenligt)/7/

Betongkonstruktioner kan ges en ntomordentligt god bestéindighet i de flesta miljSer genom
rétt val av betongkvalitet. I vissa fall kan dock behdvas nigon forma av ytskydd for att erhlla

erforderlig bestindighet och ddrmed avsedd livslingd. Detta kan gilla extremt aggressiva




miljder, eller d konstruktionen fréin borjan erhllit otillricklig bestindighet, t ex pa grund av
for tunna tickskikt.

5 PROVKROPPAR

5.1 Betongsammansattning

De betongsammanséttningar som har anviinds motsvarar betong som anvinds i praktiken med
vattencementtal 0,39 och 0,69. Betongen med vet 0,39 var en anlidggningsbetong med en

uppmitt lufthalt pé ca 6,7% medan betong med vet 0,69 var husbyggnadsbetong utan lufi.

Delmaterialen 1 betongsammansittningarna var enligt tabell 5.1:

Tabell 5.1 Materialsammansittning, uppvigda mangder (torra material kg/m’)

Sammansittning vet Cement  Vatten 0-2 0-8 8-16 11-16 Flyt/ Luftporbildare’
Vattenred.!

Husbetong 0,69 295 204 853 - 863 0,80% -

Anl-betong 0,39 440 171 137 735 851 - 1,10% 0,25%

% av cementvikten

5.2 Gjutning och lagring av provkroppar

Provkropparna géts pa BTC:s betonglaboratorium i formar av dimensionen (250 x250 x 150
mm). Av sammansittningen med anldggningsbetong tillverkades 8 provkroppar och av
husbyggnadsbetongen tillverkades 4 provkroppar. Samtliga provkroppar lagrades 7 dygn i
vattenbad. Darefter 21 dygn i klimatkammare pa 20+ 2° C och RH 65 £ 5 %.

Efter 28 dygns hiardning impregnerades provkropparna pa en av respektive provkropps

exponeringsyta.

De impregneringsmedel som anvindes bide for mitning av kloridmigration och for

framtagning av fuktprofil var fljande:



- StoCryl HG 200 (hydrofobering), som r en silanbaserad, tixotrop impregnering,
amnad fSr djupimpregnering. Totalt anvindes ca 800g/m?, och gel applicerades med

spruta och mingden kontrollerades med en s k vatfilmsmiitare.

Figur 5-1 Kub efter impregnering med gel

- Sika Conservado-101 - en transparant silanbaserad impregneringsvitska. Anvind
mingd var 300-400 g/m®. Applicerades med hjélp av pensel 1 2 lager enligt Sikas
rekommendationer.

- Sika Conservado-201 Creme - ¢n vattenburen impregnering i cremeform, baserad pa
silan. Anvind mingd var 300-400 g/m*. Applicerades med hjilp av pensel i 1 lager

enligt Sikas rekommendationer.

Se en nirmare beskrivning av de olika impregneringarna i bilaga B, sidan 21.
De provkroppar som anvindes till framtagning av fuktprofil belades dessutom med bivax pé
alla sidor utom pé den exponerade ytan. Detta for sikerstilla ensidig uttorkning, se dven

figur 6-3.

6 UTFORDA MATNINGAR
6.1 Allmint

Mitningarna i undersékningen omfattade karbonatiseringsdjup, intringningsdjup,

klondintrangning och fuktprofil



6.2 Karbonatisering och intrangningsdjup
Karbonatiseringsdjup underscktes enligt SS 13 72 42. En hammare och en mejsel anvindes
for att spriicka provkropparna varefier en 1%-fenolftaleinlosning sprayades pa den uthuggna
ytan. Firgas betongen réd betyder att ingen karbonatisering har skett. Eventuell ofirgad del

miits med linjal, se figur 6-1. Understkningen gjordes d& provkropparna var 5 minader

gamla.

Figur 6-1 Matning av karbonatiseringsdjup med indikatorviitska, fenolftalein.

Intringningsdjupet for impregneringsmedlen uppmiittes genom att de impregnerade kuberna
sdgades, varefter de sdgade ytorna sprayades med vatten. Den oimpregnerade delen blir da
mérkare medan den impregnerade delen forblir Ljus. Den Husa, impregnerade randen,

uppmiittes sedan med hinjal, se figur 6-2.

Figur 6-2 Intrangning av impregneringsmedel, hir illustrerat av den ljusare fronten vid den avre
kanten i betogen.




6.3 Kloridmigration

Kloridmigrationskoefficienten har och uppmiitts och utvirderats vid SP i Boris enligt
NordTest-metoden, NT Build 492 f6r 4 stycken 100mm-cylindrar, som har borrats ur varsin
kub. Ur varje cylinder kapades en skiva med tjockleken SOmm fran den behandlade ytan.

Skivorna har sedan anvints i utvirderingen.

Samtliga 4 kuber har gjutits med normal (vibrerad) anldggningsbetong med vct 0,39, lufthalt
6,7%. Overytan p4 3 av kuberna har behandlats med ett impregneringsmedel enligt kapitel
5.2. Den fjirde kuben var obehandlad. -

6.4 Fuktprofiler

Vid utvirdering av fuktprofilen anvéndes totalt 8 provkroppar med matten 250x250x150mm.
4 av kropparna har gjutits med husbyggnadsbetong och de aterstdende 4 med
anldggningsbetong med en lufthalt pa ca 6,7%. 3 stycken provkroppar i vardera
betongsammansitining behandlades efter 28 dygn med impregneringsmedel enligt tabell 6-1.
En provkropp i vardera betongsammansittning var obehandlad och anviindes som

referensprovkropp.

Tabell 6-1 Beteckning for betongkroppar fir fuktprovning

Beteckning
Husbyggnadsbetong, vet 0,69 Anliggningsbetong, vet 0,39
Betong utan impregnering A E
Betong med Gel B F
Betong med vitska C G
Betong med krim D ' H

Efter impregnering borrades tva hil med diametern 16mm i varje provkropp. Djupet varierade
beroende pa betongsammansittningen. Detta for att spegla tickskiktets tjocklek for
huskonstruktioner respektive anliggningskonstruktioner. For husbyggnadsbetongen valdes
20mm och 35mm och for anlidggningsbetongen valdes 35mm och 60mm, se tabell 6-2 och
figur 6-3.



Tabell 6-2 Métpunkternas avstand 6ill exponeringsyta och beteckning

Avstind till exponerad yta (mm) Matpunktens beteckning
Punkt 1 Punkt 2

Husbyggnadsbetong, vet 0,69

Betong utan impregneringsmede] 20 35 A20 A35
Betong med gel 20 35 B20 B35
Betong med vitska 20 35 C20 C35
Betong med krim 20 35 D20 D35
Anldggningsbetong, vet 0,39

Betong utan impregneringsmedel 35 60 E35 E60
Betong med gel 35 60 ¥35 F60
Betong med vitska 35 60 G35 Go6o
Betong med kyim 35 60 H35 H60

Impregnerad/ Impregnerad/

ocimpreg. yta oimpreg. yta
§ £
N [
Mat i
Atpunkter fl Matpunkter @i\
§ £
& §
©
\" \

Vaxade ytor Vaxade ylor

Figur 6-3 Miitpunkternas placering i méithropparna. Den vénsira figuren dr for husbyggnadsbetong och den
hdgra for anliggningsbetong.

Efter utborrning av hél f§ljde vaxning med bivax av alla ytor utom exponeringsytan for att
forhindra uttorkning och randeffekter. Direfier f5ljde inmontering av métsonder. Det
mitsystem som anvindes var Skanska Asfalt och Betong:s BetongDatorn Fukt version 5.0,

som dr baserat pa Humiguard/2/.
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Samtliga kuber placerades i BTCs betonglaboratorium. Temperaturen i laboratoriet uppmiittes
till ca +20 °C och den relativa fuktigheten (RF) varierade mellan 40-50%. En gumumilist
limmades pa exponeringsytan for att kvarhalla simulerad regnmiingd och “vattnades” med

den for minaden aktuella nederbsrden se figurer 6-3 och 6-4.

Figuar 6-4 Vattnad kub med inkopplad méitsond

Vatiningen gjordes efter ca 3 veckor efter miitstart och enligt SMHI var medelnederbérden for

juni ménad for Stockholm ca 45mm. Vattnet fick ligga kvar tills det avdunstade alternativt

kX



absorberades av betongen. Detta tog 13ng tid vilket gjorde att endast en omgang vattning var

mdjlig.

Mitningama startades den 14/5-2003 slutade efter ca 3 manader.

7 RESULTAT

71 Karbonatisering och intrangningsdjup
Understkning av karbonatisering gjordes ca 1-1,5 manader efter att vattnet ("nederbdrden™)
torkat ut pa den exponerade ytan. Ingen mitbar karbonatisering hade skett i de 8

provkropparna.

Niir det giller intringningsdjup for impregneringsmedlen erhélls resultat enligt tabell 7-1
nedan.

Tabell 7-1 Intringningsdjup for impregneringsmedel

Kub Intringningsdjup (mm)
Husbyggnadshetong vet 0,69

B (gel) 9-15

C (vitska) 1-2

D (kriim) 2-3
Anldggningsbetong vet 0,39

F(geb 8-12

G (vitska) 2-3

H (krim) 1-2

7.2 Kloridmigration
Kloridmigrationskoefficienten har uppmiitts och utvirderats enligt avsnitt 6.3. Resultat

. redovisas tabell 7-2 nedan:

Tabell 7-2 Resultat kloridmigration

Provkropp Provkropp Provkropp Obehandlad

med gel med krim med viifska provkropp
Genomsnittsintrangningsdjup (mm) 13,6 25,1 20,6 28,7
Migrationskoefficient (x10™% m?/s) 6,1 11,9 9.6 13,4
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SPs mer detaljerade rapport kan ses i bilaga A.

7.3 Fuktprofiler

Fuktprofiler 1 provkropparna uppmittes med BetongDatorn Fukt verson 5.0 vid BTCs
betonglaboratorium i Farsta. Resultat for husbyggnads- och anliggningsbetong kan ses i
figurer 7-2 till 7-3 respektive 7-4 till 7-5. I figurer 7-2 och 7-3 kan ses att provkropp A
(husbyggnadsbetong utan impregneringsmedel) har givit onormala métvirden direkt etler
strax efter vattning av provkroppen. Vad det beror pa diskuteras under avsnitt 8. Nir det
giller anldggningsbetong ir det provkropp H (anldggningsbetong impregnerad med kram)
som har fallerat vid métningarna, vilket troligen beror pa sdndaren. Utfallet av métningen av

provkroppen #r darfor inte presenterade 1 figurerna.
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Figur 7-2 Jamforelse av oimpregnerade och impregnerade betongkuber. A=Omimpreg. , B=Impreg. med
gel, C= Impreg med viitska, D= Impreg. med krim. Siffran 20 star for métdjup 20mm.
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Figur 7-3 Jimforelse av oimpregnerade och impregnerade betongkuber. A=Omimpreg. , B=Impreg. med
gel, C= Impreg med viitska, D= Impreg. med krdm. Siffran 35 stdr for matdjup 35mm.
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Figur 7-35 Jamforelse av oimpregnerade och impregnerade betonghuber. E=Beton utan
impregneringsmedel, F=Impreg. med gel, G= Impreg med viiska. Siffran 60 stér for mitdijup 60mm.
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8 DISKUSSION OCH BEDOMNING

De resultat som har erhallits for karbonatisering, kloriddiffusion och fuktprofiler har uppmiitts

under kontrollerade former i laboratorium, +20 °C och 40-50% RF.

8.1 Karbonatisering

Ingen, eller minimal, karbonatisering har skett pa de understkta provkropparna. Detta beror
pa inomhusklimatet, RF 40-50% och att provkropparna vatinades. Den liga relativa
fuktigheten (RF) innebir att ingen kemisk reaktion sker mellan koldioxiden och betongen,
och dirmed ingen karbonatisering. Detta innebiir att impregneringen inte hade nigon stérre

betydelse 1 detta fall,

8.2 intrangningsdjup

Nir det giller intringningsdjup kan man se ur tabell 7-1 att gelen har det storsta
intréingningsdjupet, bide pa husbyggnadsbetongen och anliggningsbetongen. Med stor
sannolikhet dr det orsaken till att kub med gel ocksi har Higst kloridmigrationskoefficient, se
avsnitt 8.2 nedan. Kriimen har ett intriingningsdjup i husbyggnadsbetong pa 2-3mm men i
anldggningsbetong endast 1-2mm. Detta kan bero pi att impregneringen ir gjord pa en tit
betong pa en horisontell yta i ett lab. Detta far till f51jd étt kriimen separerar och vattnet
trédnger ner 1 betongen fore sjilva impregneringen och blockerar den. I normala fall, ute i filt,

fis hogre intringningsdjup, d& den appliceras pa vertikala ytor/4/.

Nir det galler vitska erholls ett nagot storre intrdngningsdjup i anliggningsbetong 4n i
husbyggnadsbetong (2-3mm resp. 1-2mm), vilket dr fsrvinande. Det mest rimliga hade varit
det omvinda, d& husbyggnadsbetongen 4r portsare, vilket dven har visats for den

sjdlvkompakterande betongen (se bilaga B). Nagon rimlig forklaring kan inte ges.
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8.2 Kloridmigration

Sandberg, 1998, visade pa ett samband mellan vet och kloriddiffusionskoefficienter for olika
betonger, se figur 8-1. Figuren visar att kloriddiffusionskoefficienten blir lagre ju ligre vet 4r.

Detta beror bl a pd att betongens téthet skar med ligre vet /1/.
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Figur 8-1 Kloriddiffusionskoefficienter i forhallande till vet/1/,

De uppmitta kloriddiffusionskoefficienterna har 6versatts till motsvarande vet enligt figur

8-1. Resultaten redovisas i tabell 8-1.

Tabell 8-1 Resultat f5r kloridmigration samt motsvarande vet. /1/

Provkropp Provkropp Provkropp Obehandiad

med gel nied krim med viitska provkropp
Genomsnittsintringningsdjup (rmm) 13,6 25,1 20,6 287
Migrationskoefficient (x10™'* m’/s) 6,1 11,9 9,6 13,4
Motsvarande vet enligt figur 8.1 0,37 0,48 0,42 0,51

Av detta kan ses att det endast dr betong med krimimpregnering som motsvarar det vet som
betongen ursprungligen tillverkades for, dvs 0,39. Detta innebir i sin tur att
impregneringsmedel har positiv inverkan med avseende p4 kloridmotstind. Det ir dock

tveksamt om det behGvs da intrdngningsdjupet endast ligger kring 30mm (oimpreg.), medan 1
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normala fall ligger tickskiktet kring >60mm (beroende pa armeringstyp och konstruktion) {ér

anliggningskonstruktioner.

8.3 Fuktprofiler

Provkropparna har kontinuerligt utsatts for stiende vatten pa exponeringsytan. Denna
exponering kan inte direkt jimforas med verkliga forhallanden dér ett cykliskt fSrlopp &r mer
vanligt. Enligt leverantdrer av impregneringsmedel samt experter inom aktuellt omride

beddms provningsforfarandet nigot fSr hard/3//5/.

Anliggningsbetong, vet 0,39, oimpregnerad.

I figurerna 7.3-7.4 kan man se att fukthalten i den oimpregnerade betongen ir som storst nira
ytan (20mm). Maxvardet uppmittes till 94,3% RF och minvirdet till 81,9% RYF efier 3
ménaders exponering. Detta 4r en skillnad pé 12,4%. Djupare in i betongen (35mm) ser man
att skillnaden inte blir lika stor, 8,8% dir max- respektive minvirdet uppmiittes t1ll 92,4% RF
respektive 83,6% RF. Hir har foljaktligen tickskiktets storlek stor betydelse.

Anliiggningsbetong, vet 0,39, impregnerad.

Fran figurer 7.3-7.4 kan ses att impregneringen har en viss betydelse pa den relativa
fuktigheten, jimfbrt med den oimpregnerade provkroppen. Vid 60mm djup ligger skillnaden i
RF mellan oimpregnerad betong och betong impregnerad med gel inom felmarginalen (2%).
Mellan oimpregnerad betong och betong impregnerad med vitska 4r skillnaden ca 2,5%,
vilket ocksi bedéms som litet. Vid 35mm é#r skillnaden mellan oimpregnerad- och
impregnerad betong ndgot stérre men det ar sillan som anliggningskonstrukiioner har
tackskikt sa litet somn 35mm. Det kan dessutom tilliggas att ett vct pa 0,39 fir anses som lagt,

vilket ocksa bidrar starkt till armeringens skydd.

Husbyggnadsbetong 0,69

Figurer 7.1-7.2 visar att fuktmitningar i den oimpregnerade betongen har avbrutits strax efter
vattningen. Troligen beror detta pi att vatten har tringt ner i betongen till givarna. D4
betongen har ett hdgt vet innebir detta en hég porositet, vilket innebir att fukt littare tar sig
in, oavsett om det #r 20- eller 35mm. Vid dessa betonger har dock impregneringsmedien en

stérre effekt #n for anldggningsbetongen. Hir dr det ocksé befogat med impregnering dd det &r
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lagre tickskikt 1 huskonstruktioner. Man kan ocksi se att viitske-impregneringen har klarat sig

bast. Detta beror troligen pi att vitskeimpregneringen &r en 100%-ig silan produkt, medan

krdmen &r utspddd med ndgon emulsion f6r att erhalla en annan konsistens. Vitskan ar dock

svarare att applicera pd ytor dir vitska har svart att halla sig kvar, t ex undersida bro/6/. En

ferklaring till att gelen har haft ett sdmre resultat kan bero pé att det dr en djupimpregnering,

vilket far til} f6jd att vatinet fir en "lingre vig tillbaka™ dé den torkar ut frin betongen/5/.

9

SLUTSATSER

Impregneringen har ringa inverkan med avseende pd karbonatisering, varken positiv
eller negativ, pa betongen vid torrt klimat (i t ex lab) eller da betongen &r totalt under
vatten.

Impregnering har god inverkan pa anlaggningsbetong med avseende pa
kloridintrangning och fukt, di tickskiktet < 35mm. Vid tickskikt > 60mm anses
impregnering € nddvindigt.

Vid impregnering av anldggningsbetong visade gel bist resultat med avseende pi
klondintrining,

Vid impregnering av anlaggningsbetong visade kridm och vitska bist resultat med
avseende pa fukt.

Impregnering har god inverkan pa husbyggnadsbetong med avseende pé fukt.

Vid impregnering av husbyggnadsbetong visade vitska bist effekt nir det giller fukt.
I husbyggnadskonstruktioner t ex fasader och balkonger med tackskikt < 35mm kan
impregneringsmedel anvindas som underhéllsitgird med avseende pa eventuell

armeringskorrosion.
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11 BILAGOR

* Bilaga A: Resultat av provning av kloridmigrationskoefficient
enligt NT Build 492

* Bilaga B: Examensarbetet "Impregneringens inverkan pa

fuktprofilen, kloridintradngningen och frostbestindigheten i
sjalvkompakterande betong
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Bilaga A: Resultat av provning av
kloridmigrationskoefficient enligt NT Build 492
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Tang Luping, Bygg och mekanik 2003-05-19  F310665 1(1)
+46 {0)33 16 51 38, tang.luping@sp.se

Bestimning av kloridmigrationskoefficient enligt NT BUILD 492
(1 bilaga) '

1 Provioremal

4 st 150 mm betongkuber, mirkta “X-Gel”, “X-Krim”, “X-Vitska” respektive “Ingen
Impr”, inkom till SP 2003-05-12. Enligt uppdragsgivarens uppgifter tillverkades
betongen den 26 mars och ir av ankiggningstyp med ett vet 0,39. Kuberna mirkta “X-"
ytbehandlades med impregneringsmedel den 9 april. Kuberna var avsedda for
kloridmigrationsprov-ning pa behandlad yta, vilken var mirkt med pil.

2 Provberedning

Ur varje kub borrades en kiima med diametern 100 mm vinkelritt mot den yta som var
markerad med pil. En skiva med tjockleken 50 mm kapades sedan frin den behandlade
ytan. Skivorna anviindes som provkroppar fér kloridmigrationsprovning.

3 Provningsmetod

Kloridmigrationskoefficienten bestimdes enligt NT BUILD 492-99,

4 Provningsresultat

Provningsresultaten redovisas i bilaga 1 och avser enbart de provade fsremédlen.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Bygg och Mekanik — Byggnadsmaterial

Gt 6% oz sty

Cathrine Ewertson ang Luffing
Tekniskt ansvarig Teknisk handliggare
Bilaga: 1 Provningsresultat

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Box 857, 501 15 BORAS, Tin 033-16 50 00, Fax 033-13 55 02, E-post info@sp.se, Org.nr 556464-6874
5P Swedish National Tesiing and Research tnstitts, Box 857, SE-501 15 BORAS, SWEDEN, Telaphone + 45.33 16 50 00, Telefax + 46 33 1355 02, E-mall info@sp.se, Reg.No 5564646874

Ackioditarat laboratortums uises av Styrefsen i ackraditering och teknisk kantrol {SWEDAC) enfigt lag. Verksambeten vid de svenska ackrediterade laboratoriema uppfylles kraven enligt SS-EN 45001
{1989}, 5S-EN 45002 {1989) och ISOAEC Guide 25 (1990:E). Denna rappert far endast Aterges i sin helhet, om inte SWEDAG och SP i #rvag shaiftfigen godkant annal.

Accradited laboratories are appointed by the Swedish Board for Accrediiation and Conformity Assassment (SWEDAC) under the terms of the Act, The Swadish accredited laborafories mest tha require-
menis set gt in SS-EN 45001 {1965, SS-EN 45002 (1989) and ISOIEC Guide 25 (1990:E}. THIs report may not ba reproduced other than in £, sxcapt with the prior waitton approval of SWEDAC and 5P.
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Datm/Dare Beteckning/Reference Sida/Page

2003-05-19  F310665

1(1)
Bilaga 1

Provning for Kloridmigrationskoefficient
enligt NT BUILD 492

Uppdragsgivare: |Skanska Asfalt och Betong, 85TC

Uppdragsnr: |F310665

ProviD: {Impregnerade anidiggningsbetong vct 0,39

Alder vid provstart, dygn: {49

Provnings datum: {2003-05-14

Provat av: {Sten Johansson/Jan Winblad

Medeivirde av Dyraqez: x10"? m¥s.
Standard avvikelse: X102 m¥s
Variationskoefficient: %
Provmérkning] X-Gel | X-Krim |X-Vitska ':g:f
Diameter d| 100 100 100 100 |mm
' 50,2 50,8 50,1 495
10 10 10 10
30 30 30 30
28 46 36 61
2945 | 2045 | 2045 | 2045
24,0 24,0 24,0 24,0
a4 64 62 68
_ 2065 | 2065 | 2965 | 2965
“Genomsniltsintrangringsdjupixs| 136 | 251 | 206 | 287
Migrationskoefficient Dyrpsg| 6,1 11,9 9,6 13,4 [x10% m%s
Utvidgad matosakerhet (k=2)| 0,23 0,27 0,27 0,28 |x10™ m%s

individu

eila kloridintréngnin

gsdjup.-

" Anteckningar




Bilaga B: Examensarbetet “Impregneringens inverkan pa
fuktprofilen, kioridintrangningen och frostbestindigheten i

sjdlvkompakterande betong”
Av Maria Olsson och Johan Sjédin, KTH
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Impregneringens inverkan pa
fuktprofilen, kloridintringningen
och frostbestindigheten i
sjalvkompakterande betong

Maria Olsson
Johan Sjiodin




Forord

Denna rapport dr ett examensarbete som ingdr i civilingenjorsutbildningen i Vig- och
Vattenbyggnad. Arbetet har genomforts vid Avdelningen for Brobyggnad vid Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm och Skanskas Betongtekniska Centrum (BTC) i
Farsta.

Examensarbetet 4r initierat av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF och Skanska
Asfalt och Betong, for att undersdka impregneringens effekt med avseende pd uttorknings-
och kloridprofilen i betong.

Som handledare har Johan Silfwerbrand, prof. vid Avdelningen for Brobyggnad, KTH, och
Katarina Paulou och Karin Pettersson, Skanska Asfalt och Betong, fungerat.

Vi vill siirskilt tacka Katarina Paulou och Karin Pettersson for att de bidragit med virdefulla
synpunkter och idéer till rapporten. Ett tack riktas siven till Magnus Ahs som hjalpt oss med
hantering av Betongdatom samt 6vrig personal pa Skanska Asfalt och Betong.

Ett tack riktas dven till Johan Silfwerbrand for synpunkter pa rapporten.

Vid Cement och Betong Institutet vill vi tacka Lars Johansson som givit oss viirdefulia
synpunkter pa frostbestindighet och kapitlet om “Ytskydd for betong” samt Marten Janz som

hjdlpt oss att utvirdera fuktintringningsresultaten.

Slutligen vill vi tacka Lars Lundstrém pd Sverige Sika AB for att han visade oss hur
impregneringen skulle appliceras.

Stockholm i november 2002

Maria Olsson och Johan Sjédin




Sammanfattning

Detta examensarbete redogdr hur fuktprofilen, kloridintringningen och frostbestindigheten
varierar i tva olika kvaliteter av sjilvkompakterande betong (SKB) med och utan
impregnering. De tva olika kvalitéerna bestar av en husbyggnadsbetong med vct 0.70 och en
anldggningsbetong med vct 0.40. Recepten for dessa tillhandahélls fran Skanska Asfalt och
Betong och gots i dtta omgéngar.

Bakgrunden till arbetet 4r att fi en bittre kunskap kring livslingds- och underhéllsbedomning
av befintliga och nybyggda betongkonstruktioner. I dagskiget dr det enligt BRO 94 ett krav pé
att alla betongkonstruktioner i vigmiljo ska ytbehandlas. Syftet med denna rapport ir att
utreda nddvindigheten av detta krav vid hoga betongkvalitéer.

Impregneringen utfordes med impregneringsvitska och impregneringskrim. Bida preparaten
ar silanbaserade och uppfyller kraven for ytbehandlingsprodukter enltigt BRO 94, till exempel
betongkvalitéer med vct < 0.45 .

Rapporten visar impregneringsmedlets inverkan i jimférelse med de oimpregnerade pa de
olika betongkvalitéerna. Resultaten presenteras i form av diagram och tabeller.

Vér primira studie var att se hur fuktprofilen varierade i de olika provkropparna och for att f&
sa "verkliga forhallanden” som mojligt placerades de utomhus oskyddade ifran viider och
vind.

Karbonatiseringsdjupet och impregneringens intrangningsdjup redovisas i resultatdelen for att
se om dessa har nigon inverkan pa mitningarna av fuktprofilen, kloridintringningen och
frostbestindigheten.

Impregneringens effekt pa de olika betongkvalitéerna visade sig vara helt olika.
Husbyggnadsbetongen visade klara forbittringar i alla tre ovanstiende mitundersdkningar.
Impregneringens fordelar kan dock diskuteras da denna typ av betong ej anvinds i aggressiva
miljder.

Anldaggningsbetongen visade diremot inga storre skillnader nér jimforelse gjordes mellan de
impregnerade och de oimpregnerade provkropparna. En forbittring av anldggningsbetongen
kunde alltsa inte pavisas med hjdlp av impregneringsmedlen. Dessa resultat kan ligga till
grund for en diskussion om BRO 94:s impregneringskrav av anléggningskonstruktioner.

Rapporten bestar av tvi olika delar. En litteraturstudie dir huvudsakligen betongens
respektive impregneringens olika egenskaper tas upp. Den andra &r en genomforandedel diir
rapportens undersdkningar med resultat och slutsatser tas upp.



Abstract

This Masters thesis describes how the moisture profile, chloride intrusion and frost
resistance vary in two different qualities of Self-Compacting Concrete (SCC) with and
without impregnation agent. These two qualities are a house building concrete with a
w/c-ratio of 0.7 and a civil engineering concrete with a w/c-ratio of 0.4. Skanska Asphalt
and Concrete provided the recipes for the concrete constellations.

The background to the Masters thesis is to gain more knowledge concerning the life span
and maintenance decisions for existing and newly produced concrete constructions.
According to-the Swedish bridge code “BRO 94” there is a requirement that all civil
engineering constructions in road environments must be impregnated. The purpose of the
thesis is to study the necessity of this requirement.

There were two impregnation agents used, impregnation liquor and an impregnation
cream. Both substances are silane based and fulfill the requirements for surface treatrment
products stipulated by “BRO 94”.

The Masters thesis also shows the effects between the impregnated concrete test cubes
and the non-impregnated ones for both concrete qualities. The results are presented in the
form of diagrams and in tables.

The primary study was to observe how the moisture profile varies in the different test
cubes and to get authentic conditions they were placed outside exposed to weather and
wind.

Carbonizing depth and the depth of the impregnation intrusion are presented in the result
section to see if these factors had any effect on the measurements of the moisture,
chloride intrusion and frost resistance.

The effect of the application of the impregnation agent on the different concrete qualities
showed to be completely different. The house building concrete proved notable
improvements in all three of the above-mentioned measurement studies. The advantages
with impregnation agents can be questioned since this type of concrete is not used in
“aggressive” environments.

The civil engineering concrete did not show any great difference when comparison was
made between the impregnated and the non-impregnated test cubes. An improvement of
this concrete could not be proven with the aid of the impregnation agent. This could
indicate that the “BRO 94* demands for impregnation of civil engineering constructions
are super{luous.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Anldggningskonstruktioner tillhdrande infrastrukturen ir byggnadsverk som bestdr till mycket
stor del av betong. Betong ansigs linge vara ett underhallsfritt material med en obegrinsad
livsldngd. Men tiden har visat att betongkonstruktioner kan drabbas av skador som méste
repareras till hoga kostnader. De vanligaste orsakema till skador ir fuktrelaterade.
Fuktintringningen i betongen 4r dirfér ett frlopp man 6nskar begrinsa.

Impregnering av betong ir en av ytbehandlingsmetoderna som anvinds mest frekvent.
Metoden utfors ofta for att minska fuktintriingningen i betongen samt torka ut betongens yta. [
och med att betongen torkas ut frsvéras intringning av aggressiva dimnen som till exempel
salter.

Impregneringens effekt med avseende pa uttorknings- och kloridprofilen i betong ir
otillrackligt undersdkta. Kunskapen om mekanismerna for detta, samt tidsforloppet for
uttorkningen, underlittar bedémningen av bide impregneringens och hela
reparationssystemets funktion. Detta medfor att man bittre kan bedéma en konstruktions
kommande och aterstiende livslingd med eller utan impregnering.

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, har startat ett projekt tillsammans med
Skanska Asfalt och Betong dar man undersoker parametrar for att £3 en bittre kunskap kring
livslingds- och underhélisbedémning av befintliga och nybyggda betongkonstruktioner.
Denna rapport dr en liten del av detta projekt och behandlar korttidsdata frin
sjalvkompakterande betong som exponerats i “verkliga forhallanden”.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete 4r att jamfora hur fuktprofilen, kloridintringningen och
frostbestéindigheten varierar i tvd olika kvaliteter av sjilvkompakterande betong (SKB) med
och utan impregnering. Nodvindigheten av en eventuell ytbehandling pa hoga betongkvalitéer
kommer ocks# att utredas.

1.3 Avgransning

Endast tva olika betongkvalitéer anviinds i denna studie vars recept vi tillhandaholl frén ett
Excel-baserat receptprogram pi Skanska Asfalt och Betong. De impregneringsmedel som
anviindes var bada silanbaserade och kom frin Sverige Sika AB. Eftersom detta arbete 4r ett
examensarbete dr forsdkstiden mycket begriinsad, den totala tiden for ett examensarbete dr 20
veckor.



2. Allman teori om materialet betong
2.1 Allmant

Betong ir ett sammansatt material som till stérsta delen bestir av ballast (60-80 %) med
varierande komstorlek, vatten, cementbaserat bindemedel och eventuella tillsatsmedel.
Blandningen mellan vatten och bindemedel kallas for cementpasta och utgor det lim som
binder samman ballasten till en homogen massa {1].

BETONG
Vs A, Y
BINDEMEDEL + VATTEN + SAND + STEN + TILLSATSMEDEL
CEMENTPASTA BALLAST

Figur 2.1 — Huvudbestindsdelarna i betong [5]

Med tillsatsmedel av olika typer kan man #ndra eller modifiera egenskaperna hos betongen i
farskt sdvil som hardnat tillstind.

Egenskaperna hos den firska och hirda betongen bestéims av delmaterialens egenskaper och
proportioner {volymandelar). Cementpastans egenskaper bestims av férhillandet mellan
andelen vatten och cement, det si kallade vattencementtal (vet). Egenskaperna styrs dven av
dlder, luftinnehall och komprimeringsgrad [2]. Hoga virden pa vet eller vbt gor att
cementpastan blir pords och far ett grévre porsystem, detta medfor att hilifastheten sjunker
och titheten minskar [3]. Ballastens egenskaper beror pi bergarten, gradering, fillerhalt,
slamhalt, ytbeskaffenhet, maximal kornstorlek och kornform. Densitet och porositet dr ocksd
mycket viktiga egenskaper d de @r knutna till vattenabsorption och fukthalt och de méste
dirfor beaktas i proportioneringen [4]. '

2.2 Delmaterial

2.2.1 Cement och andra bindemedel

Det vanligaste bindemedlet for betong #r ett cement som kallas for portlandcement, betecknat
P. Portlandcementen framstills av kalksten och lermaterial och har fitt sitt namn efter
likheten med en naturlig stenart som finns pa halvén Portland i England [1]. Cementet indelas
i féljande produktbeteckningar:

* Snabbt hardnande (SH)
s Standard (Std)
¢ Lingsamt hirdnande (LH)

Standardcementet utgdr cirka 90 % av den totala cementkonsumtionen i Sverige [1].

Cementets reaktion med vatten &r av kemisk natur och dess forlopp piverkar alitifrin
hanterbarhet och gjutbarhet till betongens hallfasthetstillvixt och bestindighet. Reaktionen




sker under véifmcutveckling och reaktionsprodukterna bestdr till storsta delen av stabila
fororeningar mellan kalcium-, kiseloxider och vattenmolekyler, s kallade
kalciumsilikathydrater f1].

Vissa biprodukter frin industrin, namligen flygaska och silikastoft, kan anvindas som
bindemedel i betong. Gemensamt for dessa #r att de inte recagerar enbart med vatten utan
maste aktiveras. Ihop med portlandcement och vatten utgdr kalciumhydroxiden, som bildas
vid cementreaktionen, denna aktivator. P4 si sitt bidrar dessa bindemedel som ocksd kallas
for puzzolaner till hallfasthetsutvecklingen [5].

2.2.2 Ballast

Ballast &r den gemensamma bendmningen pi bergartsmaterial sisom sand, grus, singel,
makadam och ersittningsmaterial for dessa [4]. For att kunna styra egenskaperna hos bade
den fdrska och hirdnande betongen delar man upp ballastmaterialet i s kallade fraktioner, det
vill sédga kornstorlekar som definieras av en 6vre och en undre grins, t ex 0 mm till 4 mm [1].

For att kunna uppskatta ballastens kornstorleksfordelning siktar man materialet, enligt figur
2.2, och resultatet ritas upp i ett s kallat siktdiagram. Siktkurvan anger totalt passerande
mingd pd varje sikt, normalt uttryckt i viktprocent {1, [4].
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Figur 2.2 — Sikming av grus for att fd fram kornstorleksfordelningen [ 1]

Andra viktiga egenskaper forutom ballastens storlek #4r densitet, porositet och
vattenabsorption. Densiteten ger information om ballastens kvalité. I Sverige varierar
korndensiteten fran 2600 kg/m” till dver 3000 kg/m’. Porsystemets uppbyggnad paverkar
vattenabsorptionen. Ballast som absotberar vatten kan frysa eller orsaka en kemisk dverkan
vilket leder till risker for betongens bestéindighet. Vattenabsorptionen i de svenska materialen
#r normalt férsumbar.




2.2.3 Blandningsvatten

Vatten som anvinds vid betongtillverkning
far inte innehalla nigra skadliga imnen. Med

“skadliga imnen” menas dmnen som paverkar r
betongen negativt. Dessa kan exempelvis vara

klorider Cl eftersom férekomst av dessa kan

leda till armeringskorrosion och karbonater ()

CO32' och viitekarbonater HCO3" som
paverkar cementets bindetid och betongens
hallfasthet. De viktigaste egenskaperna som

kan forsiimras av otillricklig vattenkvalité &t Drickbart vatten ar lampligt till betongberedning
betongens hillfasthet och bestindighet [4].

Figur 2.3 — Ndstan allt sétvatten i Sverige kan
anvdndas till betongberedning [1]

2.2.5 Tiltlsatsmedel

Tillsatsmedel &r hjilpmedel som anvénds i betongen for att fa produktionstekniska,
ekonomiska och miljomissiga fordelar. Det finns en méngd olika typer som indelas i olika
grupper beroende pa deras inverkan pa betongen [1]:

Luftporbildande (L)
Vattenreducerande (V)
Flyttillsats (F)
Accelererande (A)
Retarderande (R)

De accelererande och retarderande medlen anviinds for att skynda pa respektive {6rdrdja
tillstyvnandet och hardnandet i betongen. Luftporbildande medel anviinds for att fa bittre
frostbestindighet. Vattenreducerare och flyttillsatser anvénds for att ge den férska betongen
en 13sare konsistens vid bibehéllet vet, siinka vattenhalten vid bibehillen konsistens eller for
att f4 en littflytande betong [4].

I denna studie har luftporbildande tillsatsmedel och flyttillsatsmedel anvints. Flyttillsatsmedel
har anvinds i bdda betongkvalitéerna for att £ en sjilvkompakterande betong.
Luftporbildande tillsatsmedel har endast anviints i den higkvalitativa betongen gjuten med
anldggningscement. Nedan beskrivs endast luftporbildande medel. Flyttilisatsmedlet i form av
en superplasticerare beskrivs i kapitel 3 ”Sjidlvkompakterande betong”.

Luftporbildande tillsatsmedel ger en tkad lufthalt och en finférdelning av porerna i betongen
vilket medfor att frostbestindigheten 6kar [5]. I och med detta bildas utrymme si att nir
porvattnet expanderar vid frysning kan det litt fordelas till en annan por och frostspringning
kan forhindras,



Luftporbildande tillsatsmedel har dven flera positiva effekter pi den firska betongens
egenskaper [4]: :

Vattenseparationen sker langsammare
Arbetbarheten forbittras
e Lufttillsdttning verkar vattenreducerande

Men i hirdnat stadium kan stigas att tillsatsmedlet ger negativ effekt da tryckhéalifastheten
minskar med cirka 3-5 % for varje procent inblandad luft [4].

I denna studie har Micro-Air frin Modern Betong anvints. Micro-Air 4r ett luftporbildande
tillsatsmedel som skyddar betongen frin att frysa sénder genom att bilda ett stabilt
luftporsystem. Micro-Air tillsitts limpligast med blandningsvattnet och doseringen kan
variera fran 0,05-0,3 % av cementvikten [6].

2.3 Farsk betongs egenskaper

Den firska betongen ska sammansiittas s3 att den erhéller sidana gjutegenskaper och
sammanhallning att den hardnande betongen fir de egenskaper som efterfrigats. Den fiirska
betongens sammansittning paverkar siledes egenskaperna i sdvil det fiirska som hirdnande
tillstindet.

2.3.1 Arbetbarhet - konsistens

Begreppet arbetbarhet har enligt Betonghandboken [4] foljande betydelse:

" Arbetbarheten utgér ett mitt pa den energi som maste tillféras betongmassan £or att den skall
packa sig s titt som mdjligt, fylla ut formarna och omsluta armeringen och
innegjutningsgods™.

I ordet arbetbarhet innefattas begrepp som konsistens, rorlighet, flytbarhet, kirvhet, seghet
med mera [1].

Det dr svart att méta betongens arbetbarhet. DArfor bestims betongens konsistens istillet och
denna anvinds som ett indirekt métt pd arbetbarheten. For att kunna bestimma konsistensen
anvands 1 huvudsak tre typer av métutrustningar i Sverige [3].

¢ Sittkonen
* Utbredningsmatt
*  Vebemiitare

2.3.2 Stabilitet

Stabilitet #r enligt Betonghandboken [4] "ett matt pd betongmassans sammanhallning under
transport, gjutning och bearbetning samt strax direfter”. Délig stabilitet hos betongen kan leda
till att det tyngre materialet sjunker nedit medan de finare partiklarna stannar pa ytan. Man
skiljer pa olika typer av instabilitet (separation) enligt foljande:

Sten- och bruksseparation: Det tunga stenmaterialet sjunker nedit i betongmassan
(stenseparation) och ett skikt av cementbruk bildas p4 ytan (brukseparation). Detta orsakas av
en allt for blot betongmassa men kan #ven orsakas av en allt for hird vibrering [1].



Stenseparationen resulterar i mer eller mindre komplicerade gjutsar som maste atgdrdas
genom bilning och igengjutning {5].

Bruksseparation leder till att betongytan far diliga egenskaper sasom lag hallfasthet och
sprickor {5].

Vattenseparation: Uppstar di den totala finmaterialmingden (cement och filler) ér si liten att
den inte klarar av att hélla kvar blandningsvattnet. Betong med stor vattenseparation kan fa
sprickor. Dessa uppstar 1 till 2 timmar efter gjutning da betongytan tillstyvnat. Sprickoma kan
iett tidigt stadium arbetas ihop genom vibrering pi ytan eller annan ytbearbetning och
resultatet brukar da bli en fullgod likning {1].

Vatten-
separation [-2770

Homogen
betong

Bruks- R S Sten-
separation |, O ey separation

2.3.3 Lufthalt

Med lufthalt menas den volymandel luft som finns i den komprimerade firska betongen. En
normal betong utan luftporbildande tillsatsmedel har en lufthalt pa cirka 2 %. For att fien
betong som ir frostbestiindig krivs normalt en lufthalt pz 4-7 %. For att kunna uppnd denna
hégre lufthalt krivs att luftporbildande tillsatsmedel anvinds [5].

2.4 Den hardnande betongens egenskaper
De egenskaper som man fréimst 4r intresserad av &r:

* _ Hillfasthet

* Permabilitet

* Bestindighet

¢ Brandhirdighet (Tas ej upp i detta examensarbete)

» Fuktrorelser (Beskrivs i kapitel 4 "Fuktmekaniska egenskaper™)

2.4.1 Hallfasthet

Betongens mest undersikta egenskap ir hélifastheten och dé framst tryckhélifastheten, da
denna ger indikationer pd flera andra egenskaper. Betongkvalitéen anknyts oftast till
tryckhéllfastheten och indelas i olika héllfasthetsklasser. Forutom dessa klasser finns dven ett
minimikrav pa vet [5]. '



Hallfasthetsklasserna anger det minsta kravet pa tryckhillfastheten vid normenliga prover.

Virdena ligger mellan K 16 och K 80, dir X anger att det ir tryckhéllfastheten paen
normenlig kub och siffroma hallfastheten i MPa {5].

Tryckhillfastheten bestims pé kuber med 150 mm sidor, eller pa cylindrar med diametern 150
mm och hdjden 300 mm [5]. Provningséldern for dessa #r 7 dygn for betong med snabbt

héirdnande cement, 28 dygn for betong med standardcement och 91 dygn for betong med
13ngsamt hdrdnande cement [4].

Den viktigaste faktorn som paverkar tryckh#lifastheten hos betongen ir vattencementtalet. Ett
hogre vattencementtal medfor att cementpastan spads ut mer vilket ger en ligre hillfasthet
[5].

2.4.2 Permabilitet / tithet

Med permeabilitet menas ett materials forméga att slippa igenom vitska eller gas som star
under tryck. All betong slapper i hogre eller Figre grad igenom vatten och olika gaser. Med en

“vattentiit” betong menas att vattenstromningen genom materialet 4r s liten att avdunstningen

frén den torra sidan gor att den pa ytan verkar torr. I figur 2.5 ges exempel pa fukiprofilen i
tva olika betonger [5].

'Hagt vet, ej vattentit betong

Lagt vet, vattentit betong
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Figur 2.5 — Exempel pd fukiprofil i en konstruktion med hogt respektive ldgt vet [5]

Det finns tva krav for att betongen ska fa kallas vattentit enligt BBK 94 {7]:

Betongens vattencementtal dr hogst 0,60
L ]

Vikten av vatten i betongmassan 4r hogst 0,5 génger den sammanlagda vikten av cement
och ballast med kornstorlek mindre in 0,25 mm

2.4.3 Bestandighet

Den omgivande miljon har en stor piverkan pa betongen. Betongkonstruktioner som utsitts
for olika former av miljopéfrestningar har visat sig ha en mycket varierande livslingd.

Négra av de vanligaste av dessa ir frostangrepp, armeringskorrosion, syra- och saltangrepp.




Frostangrepp:
I konstruktioner som utsiitts av upprepade frostangrepp tillsammans med vatten sker en

successiv nedbrytning av betongen. P4 ytan uppstér krackelering, avflagningar och betongen
far nedsatt hallfasthet och elasticitetsmodul [3].

Vid frysning utvidgas porvattnet med cirka 9 volymprocent. Vattnet méste alltsd kunna
pressas undan frin den por dir isbildning sker till ndrmsta luftfyllda por. P4 detta sett sker en
tryckutjmning i betongen. Om betongen saknar eller har for fa luftfylida porer uppstar ett
mycket stort inre tryck vid isbildningen vilket medfér att betongen spricker sonder [3].

Frostangreppen blir sérskilt svara i samband med vissa salter. Skadorna bestir huvudsakligen
av en successivi Okande avskalning av betongens ytskikt. Exempel pa dessa salter 4r natrium-
och kalciumklorider som anviinds for att bekiimpa halka pé véra vigar [3].

For att bemiistra problemet med frostspringning anvinds tvi metoder. Den ena ir att
dstadkomma en sa tit betong som mojligt genom att anvinda ett [agt vet, till exempel vet <

0.40. Den andra 4r att med hjilp av luftporbildande tillsatsmedel 6ka och finfordela lufthalten
i betongen {2].

Armeringskorrosion:
Armering som #r ingjuten i betong skyddas frin korrosion pa grund av den alkaliska miljon

som réder dir (pH > 12,5). Stélet séigs befinna sig i ett passivt tillstAnd. Det passiva tillstdndet
kan brytas av tva orsaker [3]:
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Figur 2.6 — Olika stadier i korrosionsprocessen
{a} korrosion foranledd av karbonatisering
(b) korrosion féranledd av Korider [3]




Karbonatisering: Koldioxid frin omgivande luft tringer in i betongen och reagerar med
kalciumhydroxiden i betongens bindemedel (cementet) och bildar kalciumkarbonat.
Som man kan se i figur 2.6 tringer karbonatiseringen in med en relativt viilmarkerad
front som dtskiljer en yttre zon frin en inre. Den yitre zonen bestar av karbonatiserad
betong med ett pH-virde pi <9 och den inre zonen av okarbonatiserad betong med
bibehéllet pH-virde. Nir den karbonatiserade zonen ndr fram till armeringsstilet
aktiveras detta p& grund av det 1dga pH-virdet och borjar rosta. Med vilken hastighet
korrosionen sker bestims i forsta hand av hur snabbt syre kan tringa in [3].

Klorider: Fran havsvatten eller tosalter tranger klorider gradvis in i betongen. Man fir
inte som vid karbonatisering en markerad front utan en kloridkoncentration som avtar
med intringningsdjupet, se figur 2.6. Koncentrationen p ett visst djup frin den
exponerade ytan &kar med Skad exponeringstid for klorider och med kande yitre
kloridhalt. Armeringskorrosionen startar niir halten av 16sta klorider 1 porvattnet
overskrider en viss troskelniva och fr ofta en gropfritande karaktir [3].



3. Sjalvkompakterande betong
3.1 Allmant

Med sjdlvkompakterande betong avses en betong som med bibehéllande av en god
homogenitet har férmégan att fylla ut form och omsluta armering enbart genom inverkan av
gravitationskraften. Eftersom ingen vibrering eller energi tillsitts vid kompakteringen kallas
betongen sjdlvkompakterande. Sjilvkompakterande betong (SKB) anvinds som
konstruktionsmaterial, armerad, spinnarmerad eller fiberarmerad, men ocksa for utfyllnader
och andra enklare tillimpningar [8].

I strivan att utveckla betongbyggandet utgor forbattrad produktivitet, arbetsmiljo samt
kvalitéssikring viktiga mal. Eliminering av vibrering och att den firska betongen beter sig
som en viitska dr tva viktiga faktorer £r att uppna dessa mal [8].

3.2 Funktionssatt

Farsk sjdlvkompakterande betong kan beskrivas som en partikelsuspension, d.v.s. partiklar
fordelade i en viitskefas. Flytegenskaperna kan beskrivas som ett samband mellan
skjuvspinning och skjuvhastighet, ofta uttryckta med parametrama flytgrinsspéinning och
plastisk viskositet. Liksom for alla andra suspensioner dr frmégan att bibehilla stabilitet,
d.v.s. undvika separation avgorande [8].

3.3 Delmaterial

3.3.1 Allmant

Sjdlvkompakterande betong innehaller i stort sett samma bestindsdelar som vanlig betong.
Det dr viktigt att man har en bra sammansiittning av grus- och stenmaterialen och for att fa det
sé tillsdtter man oftast ett finkornigt material som kalk- eller glasfiller. Sedan krivs det
flytmedel. Vi har anvint den nya typen av superplasticerare, Glenium 51. P4 s sitt fir man
en stabil betong som "haller” stenen och forhindrar den att sjunka till botten. Den
sjalvkompakterande betongen ror sig smidigt och fyler ut formen utan vibrering [6].

3.3.2 Glenium 51

I detta arbeta har, som sagt, Glenium 51 anvints. Glenium 51 tillhér den nya generationen
superplasticerare och dr lamplig att anvinda vid tillverkning av sjilvkompakterande betong
dir hégt sdttmatt och god sammanhallning 4r viktiga parametrar. Med hjilp av Glenium 51
kan betongens vattenhalt reduceras, upp till 40 % [6].

Glenium 51 tillsitts samtidigt med blandningsvattnet och doseringen 4r normalit 0,5-1,3 % av
cementvikten [6].

3.4 Farsk betongs egenskaper

For att fi betongen sjiilvkompakterande kriivs det att man blandar ihop alla delmaterial pa ett
korrekt siitt. Det dr dven viktigt att man har kontroll pd fukthalten i gruset sd man far den
exakta mingden vatten som krévs.

3.4.1 Arbetbarhet

Sjalvkompakterande betong kan ges sidana flytegenskaper att den kan flyta genom tringa
Oppningar och fylla formutrymmet enbart genom gravitation. Betongen innehaller inga porer
som maste elimineras genom kompaktering med externa medel (vibrering). En nédviindig
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forutsittning &r att materialet bibehaler sin homogenitet, det vill siga att varken grovre
partiklar eller komponenter i vitskefasen separerar {8].

De funktionskrav som stills pd farsk SKB i praktisk produktion relateras till féljande tre
egenskaper:

1 Fiytformdga
Hur vl betongen flyter ut och hur stenar f5ljer med och breder ut sig [9]

2 Passeringsférmdiga
Betongens rérlighet och formiga att passera och omsluta armering [9].

3 Stabiliter

Forméga att undvika separation [9]. Risken ir storre hos sjdlvkompakterande betong #n
hos vanlig betong vid liga vet. Detta beror pd att sjdlvkompakterande betong har en
Isare konsistens. Risken for separation minskas genom att fillermangden okas [2].

Den sjilvkompakterande betongens separationsegenskaper kan snabbt foréindras vid
varierande vattenhalt hos delmaterialen, t.ex. ballasten. Det ir dirfor vattenhalten miste
kontrolleras fore gjutning [2].

Det existerar for nidrvarande ett flertal olika metoder for beskrivning av arbetbarhet. Vi har i
viért projekt anvint oss av flytsattmatt och L-1ada. Dessa beskrivs i kapitel 6 ” Framtagning
och provning av betong”.

3.5 Den hardnande betongens egenskaper

3.5.1 Hallfasthet / tathet

SKB med god flytférméga, god stabilitet, hig pulverhalt och som inte vibreras fir en
homogen mikrostruktur. Uteldmnad vibrering samt utokade mineralytor skapar forutsittning
for en tit Gvergingszon mellan ballast och pasta. I konventionell betong ir &vergangszonen
mellan ballast och pasta en inverkande faktor for sivil hillfasthet som tithet. SKB forvintas
dérfor 4 higre hallfasthet och tithet #n vanlig betong vid samma vattencementtal. Okad
tithet minskar hastigheten for de flesta nedbrytningsmekanismer [8].

Okad hélifasthet och forbittrad tithet ir erfarenheter som ofta redovisas fran savil forskning
och utvirdering av konstruktioner gjutna med SKB [8].

3.5.2 Bestédndighet

Frostangrepp
De mekanismer som styr betongens forméga att klara frysning i olika former forefaller giilla i

samma utstrickning for SKB som for traditionell betong. I tillampningar dir
funktionsprovning av frostbestindighet enligt svensk standard har ut{ors, har SKB lett till
mycket god frostbestindighet {8].

Armeringskorrosion
Karbonatisering: Se standardbetong, kapitel 2 ”Allmén teori om materialet betong”.

Klorider: Undersdkningar som har gjorts av Kloridintringningen har visat att intréingningen,
oberoende av vct, har varit ldgre hos sjilvkompakterande betong 4n hos vanlig brobetong [2].
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4. Fukimekaniska egenskaper
4.1 Allméant om fukt

Alla pordsa material innehaller en viss méngd fukt eftersom luften i var omgivning alltid
innehdller vattenanga. Fuktinnehallet har en avgorande betydelse for materialets egenskaper.

Ett visst fuktinnehall i betong 4r ej skadligt utan tviirtom bra, men Skning medfor i regel
negativa effekter. Btt hogt fuktinnehall kan leda tiil:

Frost

Bestindigheten forsimras pd grund av skadliga processer kan startas eller accelereras
Hallfastheten och virmeisoleringsférmagan forsimras

Krympning och microsprickor i betongen utvecklas niir den htga fuktinnehallet sinks
Lésa dmnen, t.ex. salter, forflyttas inom betongen {10]

Betong ar ett hygroskopiskt material, det vill sdga det anpassar sitt fuktinnehall till
omgivningens. Man kan berikna fuktinnehall som funktion av omgivningens relativa
fuktighet. Det finns ocksa experimentella metoder att bestdmma tidsforloppet vid dndrande
forhéllanden, t.ex. uttorkning fran byggfuktiga tillstand till jaimvikt med ett givet klimat i
omgivningen {4].

Négra begrepp som iir anviindbara
Fukthalt, w, ir ett métt pi hur mycket vatten i kg som finns per m* av materialet.

Fuktkvoten, u, ir kvoten mellan vattnets massa i fuktigt material och massan av det uttorkade
materialet. Uttrycks ibland som viktprocent.

Vattenmiittnadsgrad, S, anger andelen vattenfylld porvolym. Det vill sdga kvoten mellan den
foringningsbara vattnets volym och den totala porvolymen [5].

4.2 Luftfuktighet

Luft innehéller alltid en stotre eller mindre méingd vatteninga. Den aktuella anghalten
betecknas ¢ och uttrycks i kg dnga per m° luft, Vid varje temperatur finns ett hogsta mojliga
virde pd anghalten. Detta maximalvirde kallas mittnadsanghalten och betecknas co.

Luftens aktuelia fuktinnehall uttrycks ofta genom begreppet relativ luftfuktighet, som
betecknas RF eller RH (Relative Humidity). RH ar forhallandet mellan det aktuella
fuktinnehallet och fuktinnehallet vid méttnad. Det uttrycks ofta i procent {4].

RH=<-100 [%]
Co

Ovriga fuktkillor, forutom luftfuktighet, kan vara (se figur 4.1)

Markfukt, fukt som finns i marken

Byggfuk:, fukt som tiliférs vid gjutning

Nederbdrd, oskyddade ytor blir fuktbelastade vid regn m.m.

Fritt vatten, konstruktioner 1 direkt kontakt med vatten, t.ex. broar.

. 5 & @
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Nederbord

Friit vatten
pé betongytan

I
% T Byggfukt

Figur 4.1 — Vanliga fukikéllor pé en bro [10]

4.3 Fuktfixering

For att forstd hur man pé bista it skall skydda en betongkonstruktion fran fuktrelaterande
skador bér man forsta hur materialet tar upp och binder fukt [10].

I princip giéller att ju mera finpordst ett material 4r desto mer fukt formér det binda
hygroskopiskt. Betong ir ett extremt finporost material och ir darfor i hog grad
hygroskopiskt.

De gelporer som utgor en avseviird andel av den totala porositeten i cementpastan har en vidd,
som endast motsvarar 4 a 5 vattenmolekyler. De 6vriga porerna har en vidd som understiger
10 000 A och kan dirfor vattenfyllas genom kapillarkondensation.

Fuktfixering brukar delas in i fyra olika tillsténd enligt foljande [10]
1. Kemiskt bundet vatten (riknas ej som fukt och kan heller inte avgd)
2. Adsorberat vatten
3. Kapillirt vatten
4. Fritt vatten (finas i storre porer eller hilrum)

RH = 79 W W
bj max
= 30% '

RH Desorpti'on-'
¢} -

RH = 60% Absorption
d) b '7 i

RH = 70% :

00 50 100
RH, %

Figur 4.2 — Hur betongen binder vatten [4]  Figur 4.3 — Sorptionsisotermens utseende [4]
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Vid RH <45 % binds materialet genom adsorption, d.v.s. vattnet binds genom ytkrafter
direkt mot de inre materialytorna. Vid RH > 45 % kommer starkt krokta vattenmenisker att
utbildas i porema. Dirvid fixeras ytterligare vatten genom kapillidrkondensation, se figur 4.2.

For varje material, som #r i fuktamvikt med omgivande luft, existerar en jimviktsfukthalt
eller jamviktsfuktkvot vars storlek Skar med kande RH. For RH = 0 #r jimviktsfuktkvoten 0
och f6r RH = 100 % motsvarar jamviktsfuktkvoten i princip att alla porer i materialet ir fylida
[4]. Sambandet mellan betongens s kallade jimvikesfukthalt och dess RH kallas
sorptionsisoterm. Av ordet isoterm framgér att det finns ett temperaturberoende, sankt
temperatur medfor ndgot storre fuktfixering vid varje RH.

Sorptionsisotermens utseende beror pd om betongen ir under uppfuktning,

adsorption, eller om den i4r under uttorkning, desorption, se fi gur 4.3. De 54 kallade
adsorptionsisotermerna ger alltid Iigre fukthalter in desorptionsisotermerna [4].
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5. Ytskydd f6r betong
5.1 Allmént

Betong ansigs linge vara ett underhallsfritt material med en obegriinsad livsldngd. Men tiden
har visat att betongkonstruktioner kan drabbas av skador som miste repareras till hsga
kostnader. De vanligaste orsakerna till skador 4r [11]:

L]
]

Frost

Saltfrost

Igensdttning av betongens luftporer
Armeringskorrotion till f6ljd av :

- karbonatisering

- saltintringning
Alkali-kiselsyrareaktioner, AKR

Studerar man ovanstiende skador ser man att fukten har en stor betydelse for alla typer av
skador [11]:

»

Utan fukt sker inga frostskador

Fukten fungerar som elektrolyt di armeringen korroderar. Finns det ingen fukt sker
ingen reaktion.

Fukten Iser ut salterna som fyller igen betongens luftporer. Luftporerna bibehills om
salterna inte kan 16sas ut av fukt.

Fukten transporterar saltet som bidrar till saltfrostskador, gropfriitning p4 armering och
tkande AKR-skador. Om det inte finns fukt har salt svarare att tringa in utifrin.

Kan man alltsd hilla betongen torr har man funnit Iésningen pa manga problem {11]. Fér att
skydda betongkonstruktioner mot dessa fuktrelaterade skador kan ytskydd i form av
impregnering, skyddsmélning, bruk eller fortillverkade mattor och dukar anvindas {4].

5.2 Typer av ytskydd

Ytskydden indelas i tre olika kategorier efter graden av intriingning i betongen och

skikitjockleken hos det firdiga ytskyddet [12].

Impregneringar ‘impregnering { Fér~ Belaggning
_ . . . ) s.w—

1cke"ﬁlmb11dande tcke Filmbild{ ling Ldsnings- Vatten-
- portitande, helt eller filmbild-|ande medels - baserad
delvis filmbildande ande baserad |
Forseglingar el Y,

Belidggningar \eSebon 2, <?Z/ s Betongyta
SRR

N

VY [UVY [0 BT | OVV “setongyta

Figur 5.1 — Klassificering av ytsk);éi;iu[ j2 7]
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I denna studie har tvi stycken icke filmbildande impregneringsmedel fran Sika [13]
{Conservado-101 och Conservado-201 Creme} anviints och dessa kommer att beskrivas
ndrmare under kapitel 6 "Framtagning och provning av betong”.

5.2.1 Impregneringar — icke filmbildande

Icke filmbildande impregneringar ir lagviskosa viitskor som kan tringa in atskilliga mm i
betongen. Materialen ir i allm#nhet firglosa och ger i princip ingen férandring pa betongytans
utseende. Vitskorna reagerar med underlaget och sétter sig pa porvaggarna som dd blir
hydrofoba, det vill siga de hindrar vattenabsorptionen i betongen. Da porerna {Grblir 6ppna
kan vattenanga och andra gaser, exempelvis koldioxid, passera igenom {12].

Typiska exempel av dessa impregneringsmedel &r silaner, siloxaner och silikoner.

Funktionen #r beroende av intrdngningsdjupet. For att fa eit bra skydd krivs en stor
intringning pa grund av att silaner och siloxaner pa betongens yta bryts ner av solens
ultravioletta Yus [12].

Impregneringen hindrar normalt inte kvarstaende fritt vatten fran att triinga in i betongen och
ger inte nagon bestindighet mot kemiskt angrepp. Impregneringen kan heller inte dverbygga
sprickor [4].

5.2.2 Impregneringar — portatande, helt eller delvis filmbildande

Dessa impregneringar dr 1agviskosa 1osningar bestaende av exempelvis silikater,
silikoflourider, epoxi och metylmetakrylat som tranger in i betongen 1-3 mm och titar
porerna. Intrangningen kan okas med hjilp av vakuum. En felaktig behandling av ytan kan
leda till en 6kad vattenabsorption [12].

Materialen ir diven hir vanligen firglésa och ger i princip ingen forandring pa betongytans
utseende.

5.2.3 Férseglingar

Forseglingar ir viskosa vitskor som delvis tringer in i betongen och dérutdver bildar en tunn
film pa ytan. Frseglingama forekommer bide med och utan firgpigmentering. Dessa
material anviinds som ytbehandling vid littare trafikbelastning som exempelvis gangtrafik [4].
Till denna typ av material hér epoxi, polyuretan, akryl och linolja och de har god vidhiftning
till betongen [12].

5.2.4 Belaggningar

Beldggningar ir produkter som bildar ett jimforelsevis tjockt skikt pa betongytan. Skiktets
formaga att skydda betongen beror pa dess kvalité. De ir oftast pigmenterande och forsedda
med tillsatser for att ge en bra tjocklek och textur [12]. Till denna typ av material hor bland
andra epoxi, polyuretan, alkyd, akryl, vinyl, cementbaserade firger och bitumen.
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5.3 Yiskyddets funktion

Som tidigare nimnts behdver betongkonstruktioner som vistas i utomhusklimat négon form
av ytskydd for att motverka skadliga dmnen (tillsammans med fukten) att tréinga in i betongen
och kunna erhélla behovlig bestindighet och diirmed avsedd livslingd.

Genom att ythehandla betongen minskar man risken for att skador ska uppsta. Konstruktionen
blir pa sa sitt en i lingden mycket billigare konstruktion di mycket av underhillskostnademna
kan elimineras. En ytbehandling kan ocksa stoppa en redan pigdende korrosion di betongen
tilléts torka ut utan att pd nytt bli uppfuktad. Néir materialet ir tillrackligt torrt avstannar
korrosionen di denna kriiver en relativ fukthalt pa 60% [10].

5.4 Silaner

I detta examensarbete anviinds tvd stycken icke filmbildande silanbaserade
impregneringsmedel. Silaner ér hydrofoba (vattenavstétande) kiselfbreningar med sma
molekyler, endast 10 A. Silanmolekylerna tréinger bra in i betongens alla kapillirporer pi
grund av deras ringa storlek.

Nir silaner triinger in i betong binds de till betongytorna inne i kapillarerna och bildar ett
vattenavvisande skikt pa kapilldrvéiggarna. Det vattenavvisande skiktet tdpper inte igen
kapillirerna utan tilliter betongen att "andas™. Vatten som vill triinga in i betongen stéts bort,
men vattnet som redan #r i betongen kan genom diffusion transporteras bort. P4 detta siitt kan
betongen torka ut och sedan behilla en 1ig fukthalt [11].

5.5 Resultat fran tidigare faltférsok

Tidigare studier har visat att intringningsdjupet 4r av avgorande betydelse for ytskyddets
funktion. Sycon Stockholms konsult har tillsammans med Magnus Bofeldt, KTH, tagit fram
ett examensarbete dar de studerat relativ luftfuktighet, vattencementtal och absorptionstid pa
intrangningsdjupet {10]. Strst intringningsdjup fick en betong med hogt vet och [ig RH.
Enligt Bofeldt visade sig kriimen ha ett stirre intrdngningsdjup &n vitskan.

17




6. Framtagning och provning av betong
6.1 Allméant

Detta examensarbete 4r en jimforande studie, dir tre olika parametrar har kontrollerats:

¢ Tuktprofilen
¢ Kloridprofilen
¢ Frostbestindigheten

For att kunna gora detta har ett gjots antal provkroppar. Eftersom studien omfattar tva stycken
betongkvalitéer har tva olika typer av recept anvints. Den ena ir gjord pa ett
anliggningscement och har ett vattencementtal pd 0.40 och den andra ar gjord pa ett
byggcement och har ett vattencemential pa 0.70. Recepten for den sjilvkompakterande
betongen har Katarina Paulou pa Skanska Asfalt och Betong [14] tagit fram, se bilaga 1
“Recept”.

I tabell 6.1 har ndgra korta dagboksanteckningar, fran examensbetet gjorts.

Tabell 6.1 - Dagbok

Patum Noteringar

02-07-01 Start for examensarbetet.

Teorigenomgang av betong.

02-07-10 | Provgjutningar av de olika recepten startar.

02-07-22 Gjutning av alla provkroppar med anliggningscement (A-provkroppar).
02-07-23 Gjutning av alla provkroppar med byggscement (B-provkroppar).
Avformning av A-provkropparna, som sedan ldggs i vattenbad .

02-07-24 Avformning av B-provkropparma, som sedan léiggs i vattenbad.

02-07-29 | Tar upp A-provkropparna ur vattenbadet och ldgger in dem i klimatkammare.
02-07-30 | Tar upp B-provkropparna ur vattenbadet och lidgger in dem i klimatkammare.
02-08-12 | Sagning av frysprovkropparma pabdrjas.

02-08-14 | Limning av gummiduk pa frysprovkropparnas alla ytor férutom exponerings-
ytan paborjas.

Genomgéang av impregneringsmedel med Sika.

Genomgang av betongdatorn.

02-08-19 Impregnering av de provkroppar som ska impregneras.

Applicering av vatten pa fryskuberna.

Borrning och applicering av utrustning fér fuktprovkroppama.

02-08-20 | Applicering av givare och vax for fuktprovkropparna som sedan placeras
utomhus.

02-08-22 Vatten byts ut mot kloridlésning for fryskuberna och placeras sedan in i
frysen.

02-08-29 | Mitningar av frostproverna paborjas.

02-09-09 | Kloridprovkropparna skickas till SP.

Fuktmitningama pabdrjas.

02-09-13 | Kloridresultatet kommer fran SP

02-10-17 Frostmiitningarna avsiuotas.

02-10-24 Fuktmiitningama avslutas.
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6.2 Blandningsforfarande

Fore blandningen av betongen kontrollerades fukthalten pa det fina ballastmaterialet for att
vattenhalten inte skulle &verskridas. For att bestimma detta togs ett prov frin materialet som
viigdes, torkades och sedan vigdes igen. Genom att ta viktskillnaden fére och efter torkning
och sedan dela den med det torra materialets vikt fir man fram fukthalten i materialet.

Nir detta gjorts fordes fukthalten in i det Excel-baserade receptprogramimet, se bilaga 1
“Recept”, och proportioneringen av de olika delmaterialen kunde faststillas.

For blandning av provkropparna anviindes en 50 liters tvingsblandare av typ Zyclos, se figur
6.1. De torra materialen blandas forst i 30 sekunder varefter vatten och tillsatsmedel tillsitts
och blandas i ytterligare tre minuter. P4 grund av blandarens ringa storlek gjordes fyra olika
blandningar for varje betongkvalité.

Recepten innefattade tvé stycken sjélvkompakterande betonger. De har samma bestindsdelar
som en standardbetong men innehaller ett tillsatsmedel som gor att betongen flyter ut utan att
behtva vibreras. Tillsatsmedlet Glenium 51 tillsattes tillsammans med blandningsvattnet.

Figur 6.1 - 50 liters tvdngsblandare av typen Zyclos
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6.3 Kontroll av den farska betongen

P4 den firska betongen kontrollerades flytsittméttet och pa den betong som var gjuten med
anldggningscement och luftporbildande tillsatsmedel kontrollerades dven lufthalten. Dessa tvd
kontroller gjordes enligt Svenska betongféreningens rapport nr: 10 {8] och SS 13 71 24

Figur 6.2 —Utrustning for kontroll av flytsdttmdtt samt lufthalt

6.4 Gjutning och efterbehandling
Till denna studie behdvdes 18 stycken provkroppar av respektive betongkvalité, se tabeil 6.2.

Tabell 6.2 - Fordelning av antalet provkroppar i respektive betongkvalité
Studie / Provkroppsstorlek vet=0,40 | vet=0,70
Fuktprofil (250x250x150) 3 st 3 st
Kloridintringning (150x150x150) 3 st 3st
Frostbestiandighet (150x150x150) 12 st 12 st

Nir provkropparna var gjutna hirdades de under en plastfolie i ett dygn. Darefter lades de 1
vattenbad tills de uppnédde en dlder av 7 dygn. Efter vattenbadet placerades provkroppama i
en klimatkammare pd Skanska Asfalt och Betongs laboratorium med en temperatur pd 20 +
2°C och en relativ luftfuktighet pa 65 £ 5 %.

Nir provkropparna uppnitt en dlder av 28 dygn applicerades impregneringsmedlet pa en
exponeringsyta.

<+—— Impregneringsmedel

Figur 6.3 - Impregneringsmedlet appliceras pa en yta av provkroppen

6.5 Impregnering

Impregneringsmedlen som anvints i denna studie dr tvé stycken icke filmbildande
impregneringsmedel frdn Sveige Sika AB, Conservado-101 och Conservado-201, som bdda dr
silanbaserade.
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6.5.1 Conservado-101

Conservado-101 dr en transparent impregneringsviitska baserad p4 silan, som med hjélp av
luftens fuktighet kondenseras till ett klibbfritt silikonharts som kemiskt binds till betongen.
Conservado-101 och ger ett effektivt skydd mot kapillir intrdngning av vatten och
saltldsningar medan betongen fortfarande forblir diffusionstppen for vatteninga. Detta
impregneringsmedel uppfyller kravet for ytbehandlingsprodukter enli gt Bro 94 {13].

6.5.2 Conservado-201

Conservado-201 Creme #r en 16sningsmedelsfri impregneringskrim baserad pé en
vattenemulsion av silan som precis som med Conservado-101 reagerar med hjilp av luftens
fuktighet och kondenseras till ett klibbfritt silikonharts som kemiskt binds 611 betongen.
Conservado-201 Creme &r #ven den ett effektivt skydd mot kapilldr intringning av vatten och
saltldsningar medan betongen fortfarande forblir diffusions6ppen for vatteninga. Conservado-
201 Creme uppfyller kravet for ytbehandlingsprodukter enligt Bro 94 {13].

6.5.3 Anvandningsomrade

Dessa tvd impregneringsmedel anviinds som vatten-, smuts- och saltavvisande impregneringar
for betong i aggressiva miljéer, exempelvis broar, pelare och stédmurar. De dr Iigmolekylira
och har darfor mycket bra intréingningsdjup i bide torra och fukti ga betongkonstruktioner
[13].

6.5.4 Utforande

Applikation skedde pé en yta med tjock pensel i ett skikt pd Conservado-201 Creme och i tvi
skikt pd Conservado-101. Enligt Lars Lundstrém pd Sveige Sika AB [15] ska den
sammanlagda mingden impregnering som liiggs pa vara 0,3-0,4 kg/mz. Detta dstadkoms
genom att man, med hjilp av pensel, stedk ett tunt lager av impregneringsmedel pa
provkroppen.

6.6 Karbonatisering och intringningsdjup

For att undersoka intriingningsdjupet for impregneringen och karbonatiseringsdjupet spricktes
provkropparna med hjilp av en huggmejsel och sligga.

For att urskilja karbonatiseringsdjupet sprayades 1 % fenolftalein l6sning pd provkroppen,
som ger en rod firg pd den okarbonatiserade betongen och limnar den karbonatiserade delen
ofdrgad. Den ofirgade delen kunde sedan mitas med linjal.

For att kunna se hur ldngt impregneringsmedlet tringt in i betongen sprayades vatten pd den

spréckta ytan. Den oimpregnerade delen av betongen blir di morkare i fargen medan den
impregnerade behiller sin ljusa ton. Den ljusare delen kunde sedan miitas med linjal.
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6.7 Fuktprofil

Fér understkning av fuktprofilen har tre stycken provkroppar med dimensionerna
250x250x150 mm gjutits for varje betongkvalité. En var oimpregnerad, den andra
krimimpregnerad och den tredje viitskeimpregnerad.

Tabell 6.3 - Fordelning av antalet provkroppar for undersikning av fuktprofilen

Vet 0.40 Vet 0.70
A, utan impregnering 1 st 1 st
B, impregnering i form av krim Ist 1 st
C, impregnering i form av viitska 1 st 1st

Onskemdlet var att nio stycken provkroppar skulle gjutas for varje betongkvalité. Detta
begrinsades till endast tre provkroppar per kvalité pi grund av examensarbetets
tidsbegransning.

I varje provkropp har tre hal med olika djup borrats, och i varje hil placerades en RE-givare
ansluten till Betongdatorn - Fukt. Hilen borrades pa avstinden 20, 35 och 60 mm frin
exponeringsytan. Dessa djup valdes med tanke pé girdagens och dagens krav pa tickskikt.
Den totala méngden mitpunkter blev 18 stycken. Alla ytor utom den 6vre s kallade
exponeringsytan, isolerades med vax, si att inte fukt kunde tringa in.

Den évre ytan ar
exponeringsytan,
medan de dvriga ar
skyddade med vax

6.4 — Siindare och provkropp med borrhdl pd tre olika djup, 20, 35 och 60 mm

Figur
Varje métpunkt har tvd kanaler varav den ena miter konduktansen och den andra
temperaturen. Konduktansen tillsammans med temperaturen i varje matpunkt riknas sedan
om med hjilp av referensdata till relativ fuktighet i varje punkt.

Provkropparna placerades utomhus, oskyddade frin sol och nederbérd.

Mitning av betongens relativa fuktighet utfordes kontinuertigt under cirka 2 manader med
hjélp av Betongdatorn ~ Fukt.
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Alla forberedelser som borming och installation av RF-givare, sindare och datalagrare
utfordes enligt den prelimindra anvindarinstruktionen som hér till Betong®Datorn 5.0 [16].

6.8 Kloridintrangning

For varje betongkvalité har tre provkroppar gjutits i kubisk form med dimensionen
150x150x150 varav en ldimnades oimpregnerad och de andra krim- eller
vitskeimpregnerades.

De 6 betongkubemna miirktes med vattencementtal och en bokstav, se tabell 6.4, och blev
skickade tilt SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut dir kloridmigrationskoefficienten
bestimdes enligt NT BUILD 492-99.

Utsagad provkropp med impregnerad
eller oimpregnerad exponeringsyta

Figur 6.5 - Utsagad provkropp for kloridintringning

Tabell 6.4 - Fordelning av antalet provkroppar for undersdkning av kloridintriingningen

Yt 0.40 Vet 0.70
A, utan impregnering 1st Ist
B, impregnering i form av krim 1st 1st
C, impregnering i form av vitska 1st Ist

6.9 Frostbesténdighet

For kontroll av frostbestindigheten har 12 stycken provkroppar for varje betongkvalité
gjutigts, se tabell 6.5.

Tabell 6.5 - Fordelning av antalet provkroppar for undersokning av frostbestindigheten

Vet 0.40 Yt 0.70
A, utan impregnering 4 st 4 st
B, impregnering i form av kriim 4 st 4 st
C, impregnering i form av viitska 4 st 4 st

Kropparna har gjutits i kubisk forin med dimensionen 150x150x150. I de bida kvalitéerna var
4 stycken oimpregnerade, fyra krimimpregnerade och fyra vitskeimpregnerade. Frystesten
utfirdes enligt SS 13 72 44. Mitningar utfordes vid 7, 14, 28, 42 och 56 cykler.

Efter 56 cykler berdknades avskalningen med hjilp av ett berikningsprogram.

Utsagad provkropp med impregnerad eller
oimpregnerad exponeringsyta

;
P .
Figur 6.6 - Utsagad provkropp for frostprovning
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7. Utvardering av resultat

7.1 Karbonatisering och intrangningsdjup

7.1.1 Resultat

Uppmaétningen av karbonatiseringsdjup och intrdngningsdjup av impregneringen redovisas

nedan i tabell 7.1,

Tabell 7.1 — Karbonatisering och intringningsdjup for impregnering,

djupen dr handmdtta vilket saledes ger en liten felsikerher

Karbonatiseringsdjup | Intriingningsdjup
[mm] [mm]

vet 0,70

Oimpregnerad i -
Krimimpregnerad 0 3
Vitskeimpregnerad 0,5 3,5

vet 0,40

Oimpregnerad 0 -
Krimimpregnerad 0 1,5
Vitskeimpregnerad 0 1

7.1.2 Diskussion av resultat

Karbonatisering

Provkropparna alder var bara cirka 3 manader nir karbonatiseringsdjupet méttes. Darav
visade anlidggningsbetongen ingen karbonatisering vilket &r viintat for en betong med vct 0.40.
Husbyggnadsbetong med vct 0,70 4r mer pords in anliggningsbetongen och koldioxid trdnger
Littare in. Den poréisa betongstrukturen ir troligtvis anledningen till att karbonatisering har
paborjats. Krimimpregneringen visar det biista resultatet mot karbonatisering.

Intréingningsdjup av impregnering

Intringningsdjupet f6r impregneringen ir storre for husbyggnadsbetongen med vet 0.70 4n for
anliggningsbetongen. Detta beror pa att anlidggningsbetongen har en mycket tétare
betongstruktur och impregneringen fir d& svarare att tringa in.

Sycon Stockholms konsult har som redan omtalats tagit fram ett examensarbete tillsammmans
med Magnus Bofeldt, KTH, [10], som visar intringningsdjup for olika impregneringssorter
och betongkvalitéer. Rapporten visar liknande resultat pa intriingningsdjupen, men har en
tydlig skilinad mellan kriim och viitskeimpregnering dir kriimen #r mer djupgaende.
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7.2 Fuktintrangning

Utvirderingen av fuktintringningen ar den primira studien i denna rapport.

For att provkroppama ska kunna jimforas med verkliga forhallanden sd har de placeras
utomhus. Dirfor har temperatur och nederbiord for aktuell period tagits fram, se figur 7.1.

°C mm °C mm
20 a0 0 a0
25 15
20 ] o |
I35 ,f’b-'\/_\ . 15 s'h\/ﬁm-w
IS 0
5 ] NP m 5 T3
o] 10
5 A5 ]

A4 1 s 20 1

45 l &5 I !

-‘zu LELR R ER] lllillll-|:l|l LERLERER NI ﬂ 4& TFTT TNTT ST R [‘i.l“‘.ll.||‘llllllllll u
I 6 14 i6 21 % 31 I 6 f1 16 ¥ W

Figur 7.1 — Temperatur och nederbir for september respektive oktober, information
hdamtad frén SMHI [17]
- Kurvan redovisar medeltemperatur i °C for Stockholmsomrddet
- Staplarn redovisar nederbérd i mm for Stockholmsomrdder

Informationen i figuren ovan kan jimforas med fuktinnehallet i proverna. Vid nederbord ir
det naturligt att fuktinnehillet i proverna okar. Den uppmétta nederbdrden kan dven ge
indikationer pd huruvida fuktgivarna fungerar.

Enligt Mérten Janz pd CBI {18] finns en felsikerhet vid fuktmitningar i laboratoriemilj& pa
cirka | %. I denna rapport borde felsikerheten vara mycket storre pd grund av att méitningarna
har skett utomhus. Mérten Janz uppskattade felsikerheten till cirka 3 %.

Mitningarna pagick i tvd manader (september och oktober), men pé grund av komplikationer
med utrustningen har endast 18 dagar tagits med i resultatet (12-21 september och 2-9
oktober).

Diagrammen i resultatavsnittet 4r taget frin oktober manad. Detta pa grund av att september
hade stérningar i tva av givarna och jimfirelsen blev d3 ¢j komplett. Septembers matvirden
aterfinns i bilaga 2 ”Fuktintringning”.
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Jamfirelse av impregneringssort
Forstken har visat atf skillnaden mellan
kram- och vitskeimpregnering r sd pass
liten att nir det giller fukt kommer
resonemanget endast att handla om
huruvida betongen dr oimpregnerad cller
impregnerad.

RF (%)
@ BREZEBBES

Figur 7.2 visar tydligt att de tva olika
impregneringsmetoderna skiljer sig ej
namnvirt frin varandra. Studerar man
dven andra djup och andra betongsorter sa
visar de samma tendenser, se bilaga 2 Tid (dagar)
“"Fuktintringning”.

—

okt (2old O30t Odokd OSokt O6okt Q7-okt 080kt 090kt 10kt

Figur 7.2 — Fuktinnehall for anldggningsbetong
pd diupet 20 mm

7.2.1 Resultat och diskussion

Fuktprofil for en husbyggnadsbetong - vct 0,70

Mitningarna visar att fuktinnehdllet pi den oimpregnerade betongen med vet 0,70 héller ett
stabilt virde pd alla djup sa linge ytan inte paverkas av nederbord. Nir nederbord dédremot
intriffar (den 4 oktober) tenderar fuktinnehéllet pa ytan att oka relativt snabbt, medan
fuktinnehillet pd de 6vriga djupen visar en liten sankning, se figur 7.3 . Siinkningen beror,
enligt Mérten Janz, CBI, [18], troligtvis pa temperaturvariationer.

20mm ——— 35mm------ 60 mm
97
/
” /
95 e
3?‘ 94 e —— e TTE =T
& 93
92 S e
=~ — -
91
90 ] ) 1 1
01-okt 03-okt 05-okt 07-okt 09-okt
Tid (dagar)

Figur 7.3 — Medelvéirdet pd det relativa fuktinnehdllet i forhallande till tiden fér en
oimpregnerad betong, vet 0,70 (standardavvikelsen for dessa kurvor dr
storst i borjan med 0,98 % men aviar efter hand)
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Att det relativa fuktinnehallet dkar kraftigt

i den ytbeligna mitpunkten visas tydligare w o . o o - o
i figur 7.4. Figuren visar iven att de ovriga o '

djupen e]j paverkas av nederbrden vilket "

enligt Marten Janz, CBI [18] ir normalt. " _
Efter en tid kommer #ven fuktinnehillet i ' / T
de djupare beligna punkterna att ka, E” \< =

ocksd detta enligt Janz [18]. Detta beror pi =~ &« .

att en viss del av fukten transporteras in i o N

Flen torrare delen i betongen for att uppni o h \\

jamviki, se kapitel 4 "Fuktmekaniska

egenskaper”. For att kunna se o

uppfuktningen pa ett tigre djup skulle Fore fagn &k = — — Efte: rogn -0t

miéitdata frin en lingre period behévas.
Figur 7.4 — Figuren visar hur fuktprofilen for
den oimpregnerade betongen med
vet 0,70 varierar fore och efter regn

Mitningarna visar att fuktinnehallet i den impregnerade betongen med vet 0,70 foljer
varandra, fast pd olika fuktnivder. Vid jimforelse med fi gur 7.1 (temperatur och nederbérd),
kan man se att mitpunkterna inte piverkas av nederbdrden. Impregneringen verkar allts3 ha
en vattenavsttande effekt eftersom nederbrden ¢j registreras av givarna. Mitningarna visar
dven att den Sversta miétpunkten dr nigra procent torrare #n de djupare beligna miitpunkterna,
se figur 7.5.

—20mm —~—35mm ------ 60 mm
95 - —
94 T, =
- 93 - \-\_\"_”___
E 92
91
90 “—‘”_\\_/___
89 T 1 . T
01-okt  03-okt  05-okt 07-okt  09-okt
Tid {dagar)

Figur 7.5 — Medelvirdet pd det relativa fuktinnehdllet i Sforhallande Gl tiden for en
kramimpregnerad betong, vct 0,70 (standardavvikelsen Jor dessa kurvor dr
storst i bérjan med 1,11 % men avtar efter hand)
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Att den Oversta matpunkten ar torrare dn de 6vriga ses tydligare i figur 7.6.

AF {4
90 a1 92 <} 94 95

B

Dlup [mm]
2 8 &5 g8 8
d
vd

=
1

Fuktprofil, 4-okt

Figur 7.6 — Figuren visar fuktprofilen for en impregnerad
betong med vct 0,70

Fuktprofil for en anldggningsbetong - vct 0,40

Mitningarna visar att fuktinnehéllet pd den oimpregnerade betongen med vct 0,40 hiller ett
stabilt virde pd alla djup sa linge ytan inte paverkas av nederbrd. Men #iven pd denna betong
tenderar fuktinnehéllet pa ytan att $ka relativt snabbt nir nederbord intrdffar (den 4 oktober),
medan fuktinnehallet pa de 6vriga djupen visar en mindre sankning, se figur 7.7. Denna
sinkning beror, enligt Marten Janz, CBI, [18], troligtvis pa temperaturvariationer.

—20mm - ——35mm-----: 60 mm
97
/
95 /
—_ 93 \/
o
w H
[ e R
89 ————— T e
\.\\--.____ I .—--’-______..—
87 o —
85 T T T [}
01-okt 03-okt 05-okt 07-okt 09-okt 11-okt
Tid (dagar)

Figur 7.7 — Medelviirdet pd det relativa fuktinnehdllet i forhdllande till tiden for en
oimpregnerad betong, vet 0,40 (standardavvikelsen for dessa kurvor dr
stirst i borjan med 2.5 % men avtar efter hand)
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Figur 7.8 visar #nnu tydligare att i den
oimpregnerade anliggningsbetongen W wm w owm % s m s m ar
Okar fuktinnehéllet kraftigt vid ytan och ¢ ' ' '
att de andra métpunkterna forblir
opéaverkade vid nederbord. Precis som
ovan kommer dven de djupare beligna
métpunkterna att uppfuktas med tiden, RN
men pé en betong med vet 0,40 kommer T\
det att ta dnnu Fingre tid. Detta beror p
att anldggningsbetongen ir mindre
genomslidpplig.

—
o —
—
——
———

I
&

Dijup {mm]
8
M
,,‘\
\

Flre regn 40kt = ew= = Efier regn 9-okt

Figur 7.8 — Figuren visar hur fuktprofilen for den
oimpregnerade betongen med vct 0,40
varierar fore och efter regn

Matningarna visar att fuktinnehgllet pi den impregnerade betongen med vet 0,40 dr Yigre (upp
till 10 %), men av samma monster som den impregnerade husbyggnadsbetongen.
Miitningama paverkas ¢j av nederbrden pi grund av impregneringsmedle(s vattenavvisande
effekt.

—20mm —~—=35mm -----: 60 mm
89
87 —
g 85 - s
o S
@ g3
79 T T T T

01-okt  03-okt 050kt 07-okt  09-okt
Tid (dagar)

Figur 7.9 — Medelvirdet pd det relativa fuktinnehdllet i forhéllande till tiden foren
viitskeimpregnerad betong, vet 0,40 (standardavvikelsen for dessa kurvor dr
stdrst i borjan med 1,71 % , men avtar efter hand)
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At den Sversta matpunkten ir torrare 4n de Svriga, nér impregnering anvinds, visas tydligast
i figur 7.10.

RF %]
g1 82 a3 84 85 86 a7 g8 89

-
(=]

Djup [mm]
28888

~
(=]

Fuldprofil, 16-oit

Figur 7.10 — Figuren visar fuktprofilen for en impregnerad
betong med ver 0,40

Jamforelse mellan impregnerad och oimpregnerad betong vid varje nivd, vt 0,70

Djup 20 mm:

—— Qimpregnerad — — — Impregnerad

97
95 P e
93
91
89
87

85 T T T 1 T T T T
01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-okt 06-okt 07-okt 08-okt 09-okt 10-okt

Tid (dagar)

RF (%)

— e — ne— —
A —— e —

Figur 7.11 — Skilinad mellan en oimpregnerad och en krémimpregnerad provkropp pé
avstindet 20 mm fran ytan, husbyggnadsbetong, vet 0,70

Ifigur7.11 syns en tydlig skillnad pa den relativa fuktigheten mellan den oimpregnerade och

impregnerade betongen. Impregneringen verkar dérfor ha en stor reducerande effekt pa
fuktinnehéllet pa ett djup av 20 mm
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Djup 35 mm:

——— Oimpregnerad — — ~ Impregnerad

85 T T T T T T [ T
01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-okt 06-okt 07-okt 08-oki 09-okt 10-okt

Tid (dagar)

Figur 7.12 — Skillnad mellan en oimpregnerad och en kridmimpregnerad provkropp pd
avstindet 35 mm frin ytan, husbyggnadsbetong, vct 0,70

P ett ldgre djup minskar skillnaden betydligt enligt figur 7.12. Impregneringens effekt verkar
darfor avta med djupet.

Djup 60 mm:
—— Oimpregnerad — — — Impregnerad
g7
95 ~~~~~~~~~ _N_____________
~ 93 Bl
&
o 91
T 89
87
85 T T T T T T T T
01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-okt 06-okt 07-okt 08-okt 09-okt 10-okt
Tid (dagar)

Figur 7.13 - Skillnad mellan en oimpregnerad och en krdmimpregnerad provkropp pé
avstandet 60 mm frdn ytan, for en husbyggnadsbetong, vet 0,70

Pi ett djup av 60 mm minskar skillnaden ytterligare. Det borde innebiira ati vid dnnu ldgre
djup blir skillnaden obefintlig.

Vid en extremet armeringsaggressivt miljd sd ska armeringen ha ett tickskikt p4 50 mm enligt

BBK 94 [7] (lite varierande beroende pa livslingdklass). P detta djup dr fuktinnehéllet, enligt
ovan, i det nirmaste oberoende av impregnering.
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Jdmforelse mellan impregnerad och oimpregnerad betong vid varje nivéd, vet 0,40

Djup 26 mm:

— Oimpregnerad — — — Impregnerad

RF (%}
o
&

-t ——
"

78 T T T T T T T T
01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-okt 08-okt 07-okt 08-okt 09-okt 10-okt

Tid {dagar)

Figur 7. 14 — Skillnad mellan en oimpregnerad och en viitskeimpregnerad provkropp pd
avstdndet 20 mm frdn ytan, anliggningshetong, vet 0,40

I'figur 7.14 syns en #nnu tydligare skillnad pa den relativa fuktigheten mellan oimpregnerad
och impregnerad betong i jamforelse med husbyggnadsbetongen. Hir #r skillnaden sinda upp
till cirka 10 %. Det gér diirfor, dven hir, att konstatera att impregneringen har en stor
reducerande effekt pé fuktinnehallet pd ett djup av 20 mm.

Djup 35 mm:

Qimpregnerad — — — Impregnerad

01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-okt 06-oki 07-okt 08-okt 09-okt 10-okt
Tid (dagar)

Figur 7.15 — Skillnad mellan en oimpregnerad och en viitskeimpregnerad provkropp pad
avstdndet 35 mm fran ytan, anldggningsbetong, vct 0,40

Pé ett ligre djup minskar skillnaden betydligt enligt figur 7.15. Skillnaden ér hér endast cirka
4 %.
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Djup 60 mm:

——— Qimpregnerad ~ — — Impregnerad
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01-okt 02-okt 03-okt 04-okt 05-ckt 06-oki 07-okt 08-ckt 09-oki 10-okt
Tid (dagar)

Figur 7.16 — Skillnad mellan en oimpregnerad och en véiskeimpregnerad provkropp pd
avstandet 60 mm fran ytan, anldggningsbetong, vct 0,40

Precis som {6r husbyggnadsbetongen minskar skillnaden ytterligare pa djupet 60 mm. Det
borde dven hir innebira att vid dnnu ldgre djup blir skillnaden obefintlig och ate
impregneringen endast har en yteffekt.

Vid en extremet armeringsaggressivt miljo si ska armeringen ha ett tickskikt pi 50 mm enligt
BBK 94 {7] (lite varierande beroende p livslingdklass). P4 detta djup #r fuktinnehillet, enligt
ovan, 1 stort sett oberoende av impregnering. Detta skulle kunna vara ett skil for att
impregnering ej beh&vs for nya konstruktioner med stora téckskikt.
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7.3 Kloridintrangning

7.3.1 Resuitat

Resultatet tillhandaholls av SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. I figur 7.17 och
7.18 presenteras resultatet i form av kloridmigrationskoefficienten (ett métt pa
intringningshastigheten). En mer utforlig presentation av virdena som tillhandahslls vid
provaingen dterfinns i bilaga 3 “Kloridintringning”.

(x10""2 m¥%s)

Migrationskoefficient

324 11,2 14,2
Betongtyper

Figur 7.17 - Jimforelse av migrationskoefficienten for betongtyper med vet 0.70
(A = oimpregnerad, B = kridmimpregnerad samt C = véitsketimpregnerad)
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Figur 7.18 - Jamforelse av migrationskoefficienten for betongtyper med vet 0.40
(A = oimpregnerad, B = krdmimpregnerad samt C = vétskeimpregnerad)
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7.3.2 Diskussion av resultat

Som vintat fir husbyggnadsbetongen (vct 0.70, figur 7.17), en mycket hog
migrationskoefficienten jimfort med anldggningsbetongen (vct 0.40, figur 7.18 ) di den iir
oimpregnerad. Detta beror pi att anldggningsbetongen dr mycket titare och kloridjonerna fir
di svarare att trdnga in. Diremot skiljer sig inte de impregnerade provkropparna i de olika
betongkvalitéerna lika mycket.

Enligt Tang Luping pd SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut i Bords [19] ligger ett
normalt virde p4 migrationskoefficienten runt 30-50x107* m?%s for oimpregnerad
husbyggnadsbetong och cirka 8-12x10'* m%/s for oimpregnerad anléggningsbetong.

Husbyggnadsbetong — vet 0,70

Den oimpregnerande provkroppen har en migrationskoefficient pa 32,4510 m%s vilket
enligt Luping dr ett normalt viirde for husbyggnadsbetongen. De impregnerande
provkropparna fér i jimforelse med den oimpregnerande provkroppen ett betydligt biittre
virde pd migrationskoefficienten (upp till 60 % bittre). Den krimimpregnerande provkroppen
(provkropp B) visar till och med s pass bra virden att de kan Jjamforas med
anliggningsbetongens normala virden.

Vid jamforelse mellan de olika impregneringsmedlen mérks endast en liten skillnad.
Skillnaden kan vara svr att forklara da intrdngningsdjupet av impregneringen motsiger
resultatet. Den kan dock bero pd mitosikerheten pa bade bestimningen av
kloridmigrationskoefficienten och impregneringsdjupet.

Anliggningshetong - vet 0,40

Anldggningsbetongens virden pi migrationskoefficienten #r, till skillnad mot
husbyggnadsbetongens virden, vildigt lika oavsett om den &r impregnerad eller inte. Tar man
dessutom hinsyn till mitosikerheten, se bilaga 3 “Kloridintringning”gar det knappt att skilja
provemna ifrin varandra.

Alla virden ligger, enligt ovan, inom de normala virdena for anldggningsbetong. Detta beror
pd anliggningsbetongens tita struktur.

Impregneringens intréiningsdiup

Mitningarna har inte kunnat pavisa nigot tydligt samband mellan intringningsdjupet pd
impregneringen och resultatet for kloridintringningen.
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7.4 Frostbestandighet

7.4.1 Resultat

Med hjélp av tillhandahéllet berikningsprogram kunde ett medelvirde p3 avskalningen
faststillas. Programmet anger betongens kvalité med avseende pa frostbestindigheten.

Bestindigheten har en 4-gradig skala som gér frin mycket god till inte acceptabel, enligt
tabell 7.2.

Tabell 7.2— Frostbestindighet enligt svensk standard (8§ 13 72 44)

Frostbestiindighet Krav
Enligt provning
Mycket god Avflagningamas medelvirde vid 56 cykler
(msg) ir mindre 4n 0,10 kg/m?
God Avflagningarnas medelvirde vid 56 cykler
{mse) 4r mindre in 0,20 kg/m’
eller

Avflagningarnas medelvirde vid 56 cykler
(ms) r mindre dn 0,50 kg/m”* samtidigt som
msg/mgyg dr mindre dn 2

Acceptabel Avflagningarnas medelvirde vid 56 cykler
(mse) dr mindre n 1,00 kg/m? samtidigt som
Misg/Mag 4r mindre 3in 2

Inte acceptabel Om inte kraven for acceptabel
frostbestindighet uppfylls

Husbvggnadsbetong — vct 0,70

Tabell 7.3 — Resultat av frostbestiindighet pd husbyggnadsbetong med vet 0,70

Avskalning Standard- Beddmning
(kg/m*) avvikelse
A, utan impregnering 9,02 1,47 Inte acceptabel
B, impregnering i form av krim 1,00 1,55 Inte acceptabel
C, impregnering i form av viitska 0,10 0,09 God

Anliiggninssbetong - vct 0,40

Tabell 7.4 — Resultat av frostbestindighet pd anléggningsbetong med vct 0,40

Avskalning Standard- Bedomning
(kg]mz) avvikelse
A, utan impregnering 0,01 0,005 Mycket god
B, impregnering i form av krim 0,01 0,005 Mycket god
C, impregnering i form av vitska 0,15 0,055 God
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Datautskrifter frin berdkningsprogrammet med utférlig redovisning av alla frostcykler finns i
bilaga 4 “Frostbestindighet”.

7.4.2 Diskussion av resultat

Som viintat fir husbyggnadsbetongen en simre frostbestindighet jamfort med
anldggningsbetongen. Detta beror pi att anliggningsbetongen 4r av en mycket hogre kvalité
och framforallt innehdller luftporbildande tillsatsmedel.

Enligt Lars Johansson pd CBI [20] s4 4r inte frostprovning av stor vikt nir man jimfsr
impregneringens inverkan pa betongen pd grund av att de impregnerande betongkuberna kan
ge missvisande resultat. Lars Johansson menar att vid sprickor och dylikt kan impregneringen
ha férsimrande effekt pd frostbestindigheten. Fukten kommer in igenom sprickorna, men kan
sedan endast torka ut med hjilp av diffusion pd grund av impregneringen titande effekt. Detta
kan vara en anledning till att anliggningsbetongen ¢j behdver impregneras.

Husbyggnadsbetong — vet 0,70
Husbyggnadsbetongen 4r inte menad att frosttestas av antedningen att den inte anviinds i
miljoer dir frostbestindigheten dr avgorande.

Dock kan man se att impregneringen med viitska ger ett gott betyg. Kramen har en hdg
standardavvikelse och ser man resultatet enligt bilaga 4 “Frostbestindighet™ skiljer et prov
vésentligt frin de andra. Detta kan bero pd att impregneringen effekt har minskat p4 grund av
stenbortfall eller dylikt. Skulle man bortse fran detta avvikande viirde skulle bedémningen ha
varit "acceptabel”. Enligt detta resonemang si finns tendenser att frostbestindigheten dkar for
en betong med vet 0,70 med hjilp av impregnering.

Anldggningsbetong - vet 0,40

Frostbetindigheten ger mycket goda virden for de oimpregnerade och krimimpregnerade
provkropparna. De vitskeimpregnerade provkropparna ger diremot nigot simre virde, men
dr éind4 av bedomning god. Det kan bero pi Lars Johanssons [20] resonemang om att sprickor
och dylikt gér att impregneringen far en motsatt effekt. Impregneringen forbittrar som synes
inte betongen utan tenderar att kunna férsimra om inte forhallanden #r de ritta.

Impregneringens intrangningsdjup
Mitningarna har inte kunnat pavisa nagon tydlig samband mellan intringningsdjupet pd
impregneringen och resultatet for frostbestindigheten.
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8. Slutsats

For fukt verkar impregneringen ha god inverkan i ytan. Fukten reduceras kraftigt vid ytan for
de impregnerade proverna i jimforelse med de oimpregnerade proverna, Mitningama visar att
ju djupare ner i betongen man kommer desto mindre betydelse har impregneringen pa
fuktinnehdllet. [ nya anlaggningskonstruktioner fodras ett tickskikt fr armeringen pa cirka 50
min, alltsa pa ett djup dir mitningarna visat att impregneringen inte har ndgon inverkan. Deita
kan tyda pé att impregneringen #r Sverflddig pa nya anliggningskonstruktioner, men detta
skulle dock behdva styrkas med en lidngre undersdkning. Diremot, pa dldre konstruktioner
med et lagre tickskikt, kan impregneringen vara en utmérkt underhallsitgird da den hindrar
betongen for ytterligare uppfuktning samtidigt som betongen kan torkas ut pa grund av att
impregneringen &r diffusionsdppen.

Vid kloridintrdngningen visar resultaten en stor skillnad mellan husbyggnadsbetongen med
hogt vet och anldggningsbetongen med 13gt vet. P4 husbyggnadsbetongen har impregneringen
en stor effekt medan anliggningsbetongen ¢j paverkas nimnvirt av impregneringen. En
forklaring till det #r att betong med 14gt vet tal 4r s pass tit att kloridjonerna har svért att
tranga in.

Husbyggnadsbetong med vet 0.70 anviinds som regel inte i kloridrika miljder och resultatet
for husbyggnadsbetongen ir dérfor inte av s stor vikt. Didremot anvinds anliggningsbetong
med vet 0.40 i kloridrika miljder. Resultatet kan ur den synvinkeln betyda att anvindning av
impregneringsmedel med avseende pd kloridintriingning &r dverflodigt.

Den impregnerade husbyggnadsbetongen visade vissa forbittringar i frostbestindigheten i
jamforelse med den oimpregnerade. Detta dr diven hér inte av si stor vikt p4 grund av att
husbyggnadsbetongen inte ska anviindas i miljder diir frysrisken ir stor.

Resultatet for anlédggningsbetongen visade ett “mycket gott™ resultat d4 den var oimpregnerad
och krimimpregnerad, men endast ett "gott” resultat vid vitskeimpregnering. Detta kan
betyda att anldggningsbetongen ej behéver impregneras med avseende pé frostbestindigheten.
Resultaten i denna rapport indikerar dessutom att impregnering verkar kunna ge forsimrade
frostegenskaper.

Mitningarna har inte kunnat pavisa nagot tydlig samband mellan intringningsdjupet ps
impregneringen och de olika delresultaten.

Sammarnfattningsvis tyder resultaten frin denna studie pé att impregnering p4 en betong med
vet 0.70, det vill séiga en husbyggnadsbetong, kan vara motiverad. Impregneringen forbattrar
de kontrollerade egenskapemna avsevirt. Nu anviinds i regel inte husbyggnadsbetong i sidana
miljSer och &4r av den anledningen inte i behov av att skyddats med hjilp av impregnering.

Viktigare dr diiremot resultatet frin anliggningsbetongen med vct 0,40. Enligt BBK 94
anvands just denna betongkvalité i exempelvis brokantbalkar, bropelare samt parkeringsdick.
Dessa konstruktioner utsitts for mycket aggressiva miljoer. Resultaten har i var studie visat
att anldggningsbetongens egenskaper ej forbéttras av impregnering. P dldre konstruktioner,
med litet tickskikt, kan dock impregnering vara motiverat, di den relativa fuktigheten pi
nivin 20 mm var ligre pd de impregnerade provkropparna vid jimforelse med de
oimpregnerade.
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BRQO 94 har som krav att konstruktioner i vigmiljo ska ytbehandlas. Resultatet i denna
rapport kan inte styrka detta krav eftersom anldggningsbetongen ej verkar forbittras namnvart
av impregneringen. Detta kan leda till att impregneringen inte behvs pa dessa konstruktioner.

Mer forskning dr dock nddvindig for att vidare kunna faststilla denna rapports slutsats med

avseende pi BRO 94 ytbehandlingskrav. Detta giller friimst langtidseffekterna eftersom
denna studie var begriinsad till 3 minader.
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Bilaga 1 - Recept
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HUSBYGGNADSBETONG

SCC hus - kalkfill, Sats-storlek 25 liter Datum 2002-07-22
Densitet Mingd  Procent Fukthalt Absorption  Amount
kg/m®)  (kg/m®) (%) kg)
Cement Byggcement 3,150 300 7,50
Superplasticerande Glenium 51 1,100 2,04 0,65 0,05
Flasticerande o 0,00
Luftporbildande Micro Air 10% 1,035 0 0,99 0,00
Vatten _ 1,000 208,674 4,32
Filler Kalkfiller L40 2,610 165 0 4,13
Sand 0-2R5 0,000 239 0] 4,47 0 6,24
Grus 0-8 Enképing 2,650 872 0 2,9 0 2243
Sten 8-16 Enkoping 2,650 599 0 0 0 14,98
Totalt aggregat 1875 0
Densitet 2386
Lufthalt 2%
vct 0,7
ANLAGGNINGSBETONG
SCC an! - kalkfill. Sats-storlek 25 liter Datum 2001-11-22
Densitet Mingd  Procent Fukthalt Absorption  Amount
kg/m®)  (kg/m®) (%) (kg)
Cement Anliggningscement 3,150 400 10,00
Superplasticerande Glenium 51 1,100 2,92 0,65 0,07
Flasticerande o 0,00
Luftporbildande Micro Air 10% 1,035 1,2 0,99 0,03
Vatten 1,000 156,914 3,08
Filler Kalkfitier 140 2,610 180 0 4,50
Sand 0-ZRd 0,000 149 0 6,46 0 3,97
Grus 0-8 Enkdping 2,650 836 0 288 0 21,50
Sten 8-16 Enkdping 2,650 716 300 0 0 17,90
Totalt aggregat 1881 300
Densitet 2442
Lufthalt 2%
vt 0,4

43




Bilaga 2 - Fuktintringning




Bilaga 2 - Fuktintringning
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Bilaga 2 - Fuktintringning
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Bilaga 2 - Fuktintringning
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Bilaga 2 - Fuktintriingning
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil

vet 0,7 (2002-09-12) RF
20 9t 9z 93 94 95 86

47

20 = T /

K0 e
Ta.. i\\
40 * ~

Djup (mmm)

50 =%

&0

70

vet 0,7 (2002-09-13) RF
90 o1 g2 a3 G4 95 96

97

o 1 L L L L L

20 =
e\
30 e

Bjup [mm)
/

40 - ~

~
50 T

80

70

vct 0,7 (2002-08-14) RF
90 91 92 93 94 95 96

97

o . L : L L L

20 e
Sl

a0 /_.____
.% ‘——.-\\
a0 e

Djup [mm]

\‘\
S
50

60

\‘\
-
~

70

=

Oimpregnerad — — = Keamimpragnerad -~ =« - - Vmskeimpregﬂeralﬂ

49




Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintriingning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintrdngning - Fuktprofil
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Bilaga 2 - Fuktintringning - Fuktprofil
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Bilaga 3 - Kloridintrangning

SHED4
DADBDADT iww‘”lé
WAR SN BT S W A e Al
SESRE & ¥E: B *eorre
- 1002
) uifiirdad av ackrediterat laboratoriumi/REPORT Issued by an Accredited Laboratory
Skanska Asfalt & Betong
Att. Katarina Paulou
Asfalt o Betong, Betonggruppen
Box 49 s
123 21 FARSTA
HusdEggnre, enhet / Handled by, department Datum/ Date Beteckning / Reference Sida f Page
Tang Luping, Byggnadsteknik 2002-09-12  F217018 1

+46 (0)33 16 51 38, taog.uping@sp.se

Bestﬁmmng ay klondmlgratmnskoefﬁclent enligt NT BUILD 492
(1 bilaga)

1 Provioremil

6 st 150 mm betongkuber, mirkta VCT 0,40-A; -B; -C respektive VCT 0,70-A; -B; -C,
inkom till SP 2002-08-3(0. Enligt uppdragsgivarens uppgifter &r 2 st kuber ur varje serie
ytbehandlade med impregneringsmedel. Betongen tillverkades i juli 22 respektive 23,
2002, Kuberna var avsedda for kloridmigrationsprovning pé behandlad yta, vilken var
mirkt med “B”.

2 . Hantering av provkropparna
. Ur varje kub borrades en kiirna med diametern 100 mm vinkelrstt mot den yta som var
‘ markerad med “B”. En skiva med tjockleken 50 mm kapedes sedan frdn den behandlade
ytan. Skivorna anviindes som provkroppar fir kioridmigrationsprovning.
3 . Provningsmetod

Kloridmigrationskoefficienten bestimdes enligt NT BUILD 492-99.

4 Provningsresuitat

Provningsresultaten redovisas i bilaga 1 och avser enbart de provade firemélen.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut \\

Byggnadsmateri
Cathrine Evertson ' Tang Luping
Tekniskt ansvarig Teknigk handlaggare

Bilaga: 1 Provningsresultat

SP Sveriges Provaings- och Forskningsinsfitut, Box 857, 501 15 BORAS, Ti 033-16 50 00, Fax 033-13 55 02, E-post Info@sp.se, Org.nr 556464-6874
P Swodish Nationa! Tasting and Reseerch krstiute, Box 857, SE-501 15 BORAS, SWEDEN, Tolopune + 46 33 14.50 00, Tolsfex + 46.33 13 55 02, E-maf Infofsp.on, RequNo 5564640574

Ackrditocat tab g och tsknisk kontrof (SWEDAC) saligt leg. Verksambeten vid de svanska boratorfama uppiylier iraven enligt $5-39 45001
(19591.53—5»45002(198@}ocmmcm25umx-:mennawmmmmimmnmmswmmmsplmmmmm

fiod Uho Swedlsh Board for & and ( 1 {(SWEDAG) uiider e torma of the Act. The Swadlsh accradiiad lsbomtoriss moet the require-
ments sefuphssﬂENW {1939). SS-ENW{WOQ} md!SMECG&Hdaﬁﬂm:ﬂ mmmmmmmmmmmmmmm epprovel of SWEDAC and SF.
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Bilaga 3 - Kloridintréingning

B A :D P 0 R T Datsm/Dare " Beteckning/Reference Sida/Page
2002-09-12  F217018 12)

Bilaga 1

Provning fér Kloridmigrationskoefficient
enligt NT BUILD 492

2t Skanska Asfait och Betong

Impregnering VCT 0,40
apii45
1%(2002-09-04

73 Sten Johansson
9.9
0.5
45

A

100

51.3
10
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Bilaga 3 - Kloridintringning

R A P P 0 a T Dratum/Dare * Beteckning/Reference Sida/Poge
2002-09-12  F217018 2(2)
Bilaga 1

Provning for Kloridmigrationskoefficient
enligt NT BUILD 492

Skanska Asfalt och Betong
F217018

Hlmpregnering VCT 0,70
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Bilaga 4 - Frostbestindighet

SKANSKA

66

1620:01
MYCKET GOD Betong Sldan 1 av 1
Besibfars : Proviagn.datum ; Anelys - sfart Prover:
Examensarbete, Maria Qlsson, Johan S}din 2002-07-22 2002-08-12 200200078
KTH Ankomsldatum & Aaialys - wlut : Idnoroumer :
STOCKHOLM . 2002-07-22 20021017 Olniprag vel 0.4
Produkt : Baoglalarens refar: .
Lavarsnity : 'P'tu-w;mul-rmspletu ;
Betonglabbet
Entreprent : Proviagare :
Skanska Sverige AB
Objeidt ; Mérkning :
Examsnsarbete N
$§S 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGKING VID FRYSNING {KuB)
Batongfabrkat Fabriksbetong
Camentiyp Cementfabrkal Camenthalt (kg/m?)
Anliggning Cementa
Theatsmedel Fabrikat Méngd | % av cementhatten
Luftporblidanda Micro Alr
- Fiyttllsatsmeda) Glenjum 51
Uppmiit konslstans Uppmatt lufthalt VCT VBT Max slanstorfek (mm}
) . o4 16
Mérkning Avflagning (kg/m?} efter X dygn
T 14 28 42 56
1 000 0.00 0,00 0,00 0,01
2 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 .
4 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Resultat 0,00 6,00 6,00 0,01
Beddmning T# gltrfarands Proviingsmelod Notering :
Mycket god 1 A
Belongens frostbestlindighet Br beddmd enilgt tabell § kommentar Bt 38137244,
83137121 $S 137124 Max stonstoriek
Mirknlng  Resultat Markning  Resultat {mm)
18 Ort uch detum
Farsta 2002-10-23
S8 137244 Frostprovning
Mitosskechetabackkning finna och ken fis pd beglran,
. (&) = Enkalprov )
Skanska Sverige AB Dosdiksedress Telofon Org.nusnmes Postgire
Vigtekniskt Cantrum Nord, Farsta Frykdatab, Laraboda 08-653 43 50 5860330088
Box 40 Styrslsens site Telefax VAT-nummer Bankglro
T 12321 Farsta 08-60894 73




Bilaga 4 - Frostbestindighet

SKANSKA

1620:01
MYCKET GOD Betong Sidan 1 av 1
Bestitlare ; Proviegn.datum : Anplys - start : Prownr !
Examaensarbete, Marta Qisson, Johart Sj&din 2002.07-22 2002-08-12 200200078
KTH Ankomstdatum : Analys - ghut ; [dnummer :
STOCKHOLM -2002-07-22 2002-10-17 Kriimimp vet 0.4
Produkt : Bestallarens refar:
Leveranttir: Provtagningsplats ¢
Betonglabbet
Entreprendr; Proviagare:
Skanska Sverige AB
Oblakt: Mariaing
Examensarbete -
[ §S 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGNING VID FRYSNING {KUB)
Betonglebrkat Fabtiksbetong '
Cementtyp Cementfabrikat Comanthak (kp/m?}
Anlaggning Cementa
TiRsetsmedel Fahbrdkat Méngd § % av cementhalten
Luttporbildande Micro Air
Fiyttillzatemede! Glenfum 51
Uppmiit konalstens Uppm24 lufthalt VCT / VBT Max stenstoriek {mm})
L] 16
Mérkning Avflagning (kg/m?) efter X dygn
7 14 28 42 56
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 @,00 - 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 \ 0,01
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Resuitat 0,01
Eedbmning 'I'”‘ knlng o Praviing Notering :
Mycket god 1 A
Batongens {mtbciﬂndlghot ¥r bedBmd enligt tabell | kommentar (i 55137244,
35 1371121 $8 137124 Max stenstorlek
Mirkning  Resultat Mirkning  Rosultat {mm}
18 Ot och datum
Farsta 2002-10-23
88 137244 Frostprovning
Pry AVIIC andaat Ol I h prov.
Hutosthechatsbarbinliig finng ock ke ths pi beglvan.
(€] = Enkelprov
Skanska Sverige AS Besdksadress Telefon Crg.nummer Posigio
Vigtekniskt Centrum Nord, Farsta Frykdzlsh. Larsboda 08-883 43 50 $56033-9088
Box 49 . Styretsans sits Telsfax VAT-nummer Bankgla
12321 Farsta 08005 M4 72 -
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Bilaga 4 - Frostbestindighet

SKANSKA

1620:01

GOD Betong Sidan 1 av 1
Bestalane Proviagn.dalum ; Analys - stast : Prowir
Examensarbete, Marla Olsson, Johan Sjadin 2002-07-22 2002-08-12 ’ 200200078
KTH Arkomstdatum : Analys - slut = eumemer |
STOCKHOLM 2002-07-22 200210447 Vimpvet 0.4
Produkt : Bestdilarens rel.ar : :
Leverantir ; Proviagningsplats :

Betonglabbat
Entreprendr : Proviagare :
Shanska Sverige AB
Objoxt : Meckning :
Examsnsarbete . .
L 58 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGNING VID FRYSNING (KUB) ]
Betongfabriket Fabriksbetong
Cementiyp Cementiabrkat : Cementhalt (kg‘m*)
Anléggning Cementa .
Tiizatsmede? Fabrlkat M3ngd | % av camenthalten
Lufiporblidanda Micro Air
Flyttillsatsmedel Glenfum 51
Uppmalt konelstens Uppreitt fufthalt VCT VBT Max stenstorlek (mm}
. 04 16
" Mérkning Avflagning (kg/m?) sfter X dygn
7 - 4 28 42 88
. 1 0,00 0,00 ;M 2,04 042
2 0,00 0,00 0,02 9,08 0,23
3 0,00 6,00 0,04 0,08 5]
4 0,00 0,00 2,01 0,05 0,14
Resultat 0,00 0,02 0,08 0,18
Beddmning Tigh it la Pravaingsmaelod Notsring :
" God 1 A
Betongens frostbestindighst 4r bedBmd anligh tabell | kommentar U1 S3157244,
§% 137121 53 137124 Max stanstoriek
Mirkning  Resultat Mirkning  Resultat {rmam)
' 1 Ot och datum
Farsta 2002-10-23
$8 137244 Frostprovning
Proveesulisfet svise endast Ui isboratorist inkommet prav.
Mitoagkerhetsberionlng fians och kan ths pd begiren.
{E) » Enksiproy
" Skanska Sverige AB Basthsadress ' Telsfon Org.nummesr Postgira
Vigiskniskt Centrum Nord, Farsta Frykdalsb. Larsboda 08463 43 50 8580335098
Box 48 Styrelsans site . Telefox VAT-numimer Bankgiro
12321 Farsta 08059473 . .
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Bilaga 4 - Frostbestindighet

SKANSKA

1620:01

INTE ACCEPTABEL Betong Sidan 1 av 1
Bastiflang ; Provtagn.datum : Analys - start 1 Prowne:
Examensarbets, Marla Olssan, Johan S${ddin 020723 2002-08-13 200200078
KTH . Ankometdatum 3 Analys- siut : Haummer:
STOCKHOLM . 200240723 2002-10-17 Qimp vet 0.7
Produkt: Bagthllarens ref.ar: .

Leveranttsr : - Proviagningsptats :
Betonglabbet
Entreprenty : Proviagare ;
Skanska Sverige AB
Obfokt : Markning @
Examensarbsto
I_ $8 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGNING VID FRYSNING (KUB})
Batongfabrikat Fabriksbetong
Cementlyp Cementfabrikat Cementhalt (g/m)
Byggcement Comenta
Tilsatemedal Fabedkat Mangd | % av cemanthalien
Fiyttillsatsmedel Glanium 59
Uppmiatt konsistens. Uppmalt fufthalt YCT/VRT Max ﬁenawdek {mem)
0,7 18
Miérkning Avflagning (kg/m?) efter X dygn
7 14 28 42 56
1 026 288 8,51 8,13 10,75
2 0,20 215 409 8,03 7.87
3 0,22 2,58 49 5734 ‘8,11
4 0,16 2,03 3.90 5,76 783
Resultat 21 24 4,61 8,82 9,02
Bedomning Tiivarkningsdrd [
inte acceptabel 1 A
Betongens frostbestindighet §ir baddmd enligt tabell F kommantar t 38137244,
831371121 $8 137124 WMax stenstorfek
Mérkning  Resultat Nirkning  Resultat {mm)
1* Ort och datum
Farsta 2002-10-23
S8 137244 Frostprovning
Proveesultatet avser endast i laborstoriel Inkommet prov.
MtesEkarietsbardheing Aans och ke tha ph bagdran,
{5 = Enkalproy .
Skanska Sverige AB Besdksedioss " Telolon Org.nummar Posigira
Vigtekniskt Centrum Noed, Farsta Frykdatsh. Larsboda 08883 43 50 548033-9088 )
Box 49 Styrelsens alile Telsfax VAT-nummer ) Bankglo

123 21 Fansta 08803847
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1620:0%

INTE ACCEPTABEL Betong Sidan 1 av 1
Bogtillare : Previagn.datum Analys - stard - ) Proviwr
Examensarbets, Marla Ofsson, Johan $}8din 2002-07-23 -2002-08-13 200200078
KTH . Ankomatdekam Analys - slut : Idaummer :
STCCKHOLM 2002-07-23 2002-10-17 Krdmimp vet 0.7
Produld: Bestaltarans ref.nrt
Levarantlr: Proviagningsplats :

Betonglabbet
Entreprendr ; Proviagara :
Skanska Sverlgs AB
Objekt - Mirkning 1
Examensarbete
S8 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGNING VID FRYSNING (KUB)
Batongfabrikat Fabriksbeatong
Camenttyp Cemenifabrikal Cementhalt (kg/m")
Byggcement Camanta
TiHsatsmedal Fabrikat Minod | % av cementhaltan
Flyttillsatsmadel Glenfum &1
Uppmatt konsistens Uppmatt lufthalt VCTIVET Max slenstorigk (rmm,
1 4 18 .
© Miérkning Avflagning (kg/m?} efter X dygn’
7 14 28 42 56
1 0.00 0,03 6,14 0,30 031
2 0,00 0,03 0,21 0,64 332
3 0,00 0,02 0,03 0,04 0,04
4 0,00 0,02 a1 024 0,33
Rosultat 0,00 0,02 0,12 03 1,00
Beddenning Titvarkningaficfarande Pro dd Notadng :
Inte acceptabel 1 A
Betongens frostbestandighst ar bed8znd saligt tabell F & tar Uil SS137244.
. S8 13121 $S 137124 Max stenstoriek
Mirkning  Resulfat Miirkning  Resultat {mm) i
8 Ort och datum
Farsta 2002-40-23
§8 137244 Frostprovning
¥ avesr srdesd Ui ind riat Fk prov.
Mitasdiechatsbarkkning finng ach ken fls pé beglioen,
(£} = Enkslprov
Skanska Sverige AB Besdksadress Telafon Org.nummer Postgito
Vigtsknlskt Centrum Nord, Farsta Frykdalsb, Larsboda 08-883 43 50 S88033-0088
Box 49 . Styralsens slite Tolafax VAT-nummer Bankglre
123 21 Farsta 08-8059473
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SKANSKA

1620:01
GOD Betong Sidan 1 av 1
Bestillera : Proviagn datum : Anelys - start : ~  Puover:
Examensarbete, Maria Olsson, Johan Sj4din 20020733 2002-08-13 200200078
KTH Ankomstdatum ; Analys - sif Idnummer :
STOCKHOLM 2002-07-23 20021017 Viimp vet 0.7
Progukt : Bestiilarens ref.nr
Leveranifr: Prevtagningsplats ©
Betonglabbet
Entraprentr : froviagane :
Skanska Sverige AB
Objekiz Miirkning *
Examensarbete
L §S 13 72 44 BETONGPROVNING - HARDNAD BETONG - AVFLAGNING VID FRYSNING {KUB)
Betongfabrikat Fabriksbetong
Cementtyp Cemanifabukat Cementhalt (kg/m?}
Byggcement Cementa
Tillsatemoedal Fabrikat Mingd | % av cementhaltan
Fiyttillsatsmodal Glenlum 51
Uppmatt koaeistens Uppmiid hifthalt VCTIVET Max stenstoreX {rmm)
97 16
Markning Avflagning (kg/m?) efter X dygn
‘ 7 14 28 42 56
. 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
; 2 0,00 0,02 0,11 012 012
3 0,00 0,04 0,17 0,18 0,18
4 0,01 0,01 0,01 oM o0M
Resuliat 0,01 0,02 0,10 0,10 0,10
Baddmning 7 T P 0 Noterlng :
God 1 A
Batongans frosthestindighet Ir badbmd snligt taball | konjlmonm HESS1XT244.
$3 137121 58137124 Max stenstoriek
Mirkning  Resultat Mérkning  Resultat (mim)
1 Ort och datum -
. Farsta 2062-10-23
83 137244 Frostprovning
Praviesuiatel svser endas! il hboratoris inkemmel prov.
Mdtosihecheisbeckkning finns och kan fis pi beglinan,
{E) = Enkuiprov
Skanska Sverige AB BesOksadrass Telafon Crg.nummer Posigin
Yigtekniskt Centrum Nord, Farsta Frykdatah. Larsboda 08-863 4380 5560339088
Box 49 Shyrelsens sile Telofax VAT-nummer Bankgim

12321 Farsta O-H08 94 T3
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