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Avjamningsmassors paverkan
pa kalkstensbelaggningar

Forord

Genom Sveriges Stenindustriforbund har vi fatt mojlighet att undersdka
hur olika grad av fuktbelastning frén avjamningsmassor paverkar en kalk-
stensbeldggning.

Da fuktmétningar normalt inte utfors i avjimningsmassor fore ldggning av
golvytskikt sker en ofrutségbar fuktbelastning som kan vara allt fran torra
forhallanden under 60% RF till 100% RF med kapilldrsugning.

Negativa konsekvenser av att golvbeldggningar ldggs pé okontrollerad fuk-
tig avjdmningsmassa forekommer. Av vara tidigare studier pa uttorknings-
forlopp for tjocka avjamningsskikt har det tydligt visats att torktiderna ar
vésentligt ldngre &n vad leverantdrerna anger i sina anvisningar.

Kalkstensbelédggningar kan under ogynnsamma forhallanden f& ytskador
som beror pa den hoga fuktbelastningen. Det ar bara genom praktiska for-
s0k som det gér att bevisa om det finns ett tydligt samband mellan hog RF i
avjimningsmassa och uppkomst av ytskador. Forst nér detta &r ként kan
krav stéllas pa hogsta tillatna fukttillstdnd fore ldggning av kalkstensbe-
laggningar och ett behov av att detta kontrollméits.

Vi tackar for ett gott samarbete med alla som deltagit och hoppas resultatet
kommer till anvéndning for att undvika felfunktioner och skador i framti-
den!

Tsve Grend—"
J ks nalle il

Jorgen Grantén Daniel Andersson
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Sammanfattning

Bakgrund

Under aren 2003 fram till nu har ett antal skadefall intréffat dér ytan pa
kalkstenen skadats. Dessa fall har alla haft gemensamt att de lagts pa un-
derlag av avjimningsmassa. Orsaken till att det uppkommit ytskador har
inte kunnat sékerstéllas, men misstanken mot att fukt fran avjimningsmas-
san paverkat stenen har véckts.

Normalt laggs stenplattor pa betong och avjimningsunderlag sé snart som
mojligt enligt de anvisningar som leverantéren av avjdmningsmassan re-
kommenderar. Detta kan ske redan efter ett par dagar i extrema fall, vilket
gOr att tjocka avjdmningsskikt inte hinner torka ut.

Syfte

Detta projekt har utforts i syfte att kontrollera om hog fuktniva i avjam-
ningsmassor och/eller deras kemiska sammanséattning kan medfora skador
pa kalkstensbeldggningar. Det har dven varit en malsittning att finna vid
vilket kritiskt fukttillstind hos avjimningsmassan som kalkstensbelidgg-
ningar riskerar att skadas.

Kritiskt fukttillstind = Fukttillstind vid vilket ett materials avsedda egen-
skaper och funktion inte uppfylls.

Genomforande

I projektet har totalt 10 olika avjamningsprodukter testats frén 5 olika fab-
rikat. Fran varje fabrikat har en normaltorkande och en sjélvtorkande
avjimning valts.

Praktiska forsok har utforts i plastbackar med 50 mm tjock avjimning,.
Stenlédggning har skett vid 4 olika tillféllen for att utsétta stenmaterialet for
4 olika fuktbelastningar frén samma avjamning.

Resultat

Utféllningar uppkommer dels som avtorkningsbara salter, dels som irrever-
sibla deformationer och losspringning av ytmaterial i stenplattorna.

Skadeutvecklingen har visat ett tydligt fuktberoende dér fuktnivaer i
avjdmningar som uppmiitts till dver 90% RF generellt har lett till skador
medan stenplattor pa torrare avjimningar har forblivit intakta.
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Foljande har framkommit av forsoken:
e Ytskador uppkommer i de flesta fall vid RF > 90%.

e Saltutféllningar férekommer pa alla stenbeldggningar med ytska-
dor, vilket tyder pé att kapilldrvandring krévs for att skador ska
uppkomma.

e Skillnaden i fuktnivd mellan normaltorkande och sjdlvtorkande
produkter ar forsumbar vid métning 4 ménader efter gjutning.

e Inga skillnader i skadeuppkomst har noterats mellan normaltor-
kande och sjdlvtorkande avjimningsmassor.

e Stora variationer forekommer mellan olika fabrikat bade avseende
torktider och skadeutveckling.

Slutsats

Forsoken visade en tydlig samvariation mellan skada och fuktnivé:
- Tydlig bestdende skada vid RF >95%

- Mindre skada vid RF = 90-95%

- Ingen skada vid RF <90%

Vid kapilldrvandring mellan avjimningsmassa och stenbeldggning sker
sannolikt transport av alkalisalter som kristalliserar i stenytan och medfor
skador. For att denna transport skall ske krévs att RF dverstiger 90%, vilket
dérmed rekommenderas inforas som kritiskt fukttillstdnd for laggning av
kalkstensbeldggning péd avjimningsmassa oavsett typ och fabrikat.

For kalkstensbeldggning pd avjdmningsmassa giller:

- Kritiskt fukttillstand = 90% RF
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1 Projektets bakgrund

1.1 Problembild

Sveriges Stenindustriférbund har under ett antal ar fatt inrapporterat skador
pa stenbeldggningar, frémst kalksten vid ldggning pa avjimningsmassor.
Synliga skador har visat sig som ytvittring, utfillningar, resningar och av-
flagningar pé stenbeldggningens yta. I ett flertal fall har konstaterats att
fuktnivan varit forh6jd i underlaget och i samtliga fall okontrollerad vid
stenldggning.

Detta har orsakat misstankar om att avjimningen gett en ogynnsam péver-
kan pa stenbeldggningen med synliga skador som foljd. Sammanstillning,
daterad 2009-03-07 av Stenutveckling Nordiska AB gjord av Christer Kjel-
1én, visar pa 7 besiktigade fall mellan aren 2004 och 2008 med skador dar
avjimningsmassor varit inblandade.

Fuktnivén i avjamningsmassor kontrollméts séllan eller aldrig fore ldgg-
ning av golvbeldggning av stenmaterial. Fuktnivans péverkan ér okédnd och
svar att faststélla i efterhand. D4 olika typer av avjimningsmassor med
olika fabrikat anvénds &r dess paverkan dn mer komplex, eftersom det inte
bara dr fuktnivin som styr vad som sker. Den kemiska sammanséttningen
varierar sannolikt stort avseende typ av cement och tillsatsmedel etc, vilket
kan ha avgorande betydelse for uppkomst av synliga skador.

1.2 Referensgrupp

Projektet har finansierats av Sveriges Stenindustriforbund/STEN genom
MinBaS-projektet. Representanter fran STEN har ingétt i en referensgrupp
for att styra inriktningen och upplégget av gjorda forsok, samt for att till-
fora synpunkter och kommentarer till erhallna resultat. I referensgruppen
har f6ljande personer ingatt:

- Kurt Johansson, Sveriges Stenindustriférbund

- Christer Kjellén, Stenutveckling Nordiska AB

- Goran Falk, Naturstenskompagniet

- Bjorn Schouenborg, CBI Betonginstitutet

- Mats-Ola Ericsson, Borghamns Stenforddling AB

Ett inledande mote holls den 10 augusti 2009 och ett avslutande den 25
november 2010.
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1.3 Syfte

Syftet med projektet har varit att systematiskt och kontrollerat utsétta kalk-
stensbeldggning for de variabler som misstinks innebéra en risk for utfall-
ningar.

Malet har varit att finna vilka krav som skall stéllas pa avjamningen for att
undvika att skador uppkommer. Undersokta variabler har varit:

Olika fuktniva i avjimning vid liggning,

Olika fabrikat pa avjimningsmassor.

Olika typ av avjaimning: Normaltorkande- och sjdlvtorkande.
Olika tid mellan gjutning och liggning,

Efterhand som projektet 16pt har fokus mer och mer lagts pa att kontrollera
vilken kritiskt fukttillstind som géller for avjimningen vid ldggning av
stenbeldggning.

Kritiskt fukttillstdnd anges i BBR0O8 som:

”Fukttillstand vid vilket ett materials avsedda egenskaper och funktion inte
uppfylls.”

1.4 Avgransningar

Olika typ av avjimningsmassors kemiska sammanséttningar har inte redo-
visats.

Gjutning av avjdmning har endast gjorts pé tétt underlag. Uttorkningsfor-
héllanden pa andra underlag sdsom betongbjilklag med tillskjutande fukt
eller uttorkande verkan har sannolikt stor inverkan pé& skaderisken. Detta
har ej studerats.

Péverkan av pH eller kemisk/fysikalisk paverkan frén underliggande bjélk-
lag har ¢j utforts.

Samtliga forsok har utforts i labbmiljé under temperaturstabila forhallan-
den, dvs 18 till 20 °C.
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2 Forsoksuppstallningar
Tva separata forsok har utforts och beskrivs nedan.

Forsok 1 gjordes som en forstudie under vinterhalvéaret 2009-2010. I forso-
ket anvéndes endast ett fabrikat normaltorkande avjimningsmassa. Alla tio
formarna gots vid samma tillfdlle. Dérefter lades den forsta kalkstensplat-
tan efter en vecka och resterande nio med en veckas mellanrum.

Utifran resultat och erfarenheter fran forsok 1 utférdes det mer omfattande
forsok 2. Forsok 2 som utgjort huvudstudien, startade varen 2010 och inne-
fattade tio olika avjamningsprodukter dér hélften var sjdlvtorkande och
resterande normaltorkande.

2.1 Genomfdrande vid gjutning

Formarna som avjamningsmassan gots i bestod av plastbackar med di-
mensionerna 300x400 mm”. Dessa var inkpta fran Bauhaus i Malmé.
Backarna hade sléta sidor av plast och det antogs dérfor inte ske nagon ut-
torkning av avjimningsmassan genom plastbacken som péverkar resultaten
niamnvart.

Avjamningsmassorna blandades och gots av undertecknade enligt de an-
visningar som finns for respektive produkt.

For att minimera antalet paverkande faktorer valdes som fastmassa samma
avjdimningsmassa som underliggande avjdmning for respektive provkropp.
Féstmassans skikttjocklek var ca 2-3 mm avjamning vid ldggning av kalk-
stensplattan. Stenen fixerades direkt pa den bldta fastmassan och trycktes
till for att fa en sa stor kontaktyta som mdjligt. Skarven mellan kalkstenen
och formen tdtades efter ca 1 timme med aluminiumfolierad byggtejp och
skarvband av bitumen fran Mataki.

Forsoken har utforts i WSP:s lablokal i kéllarplan dér klimatet med avse-
ende pa temperatur och relativ fuktighet har varit stabilt under forsoksti-
den.

2.2 Anvanda produkter

Urvalet av avjagmningsmassor baseras pa de pd marknaden vanligast fore-
kommande utifrén intervjuer med leverantorer. Syftet har varit att fanga
olikheter mellan produkterna och att belysa eventuella skillnader/likheter
mellan normal- och sjédlvtorkande produkter.
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Avjidmningsmassor:

Tillverkare Produktnamn Typ

Combimix AB Combimix 700 Normaltorkande
Combimix AB Combimix 780 Sjalvtorkande
Finja AB Finja 200 Grov Normaltorkande
Finja AB Finja 280 Ultra Sjélvtorkande
Weber, Saint-Gobain Byggprodukter AB | Weber 4310 Normaltorkande
Weber, Saint-Gobain Byggprodukter AB | Weber 4320 Sjalvtorkande
Bostik AB Bostik Flyt Grov Normaltorkande
Bostik AB Bostik Fiber Sjalvtorkande
TM Progress AB TM Express K Normaltorkande
TM Progress AB TM Rotavjdmning | Sjdlvtorkande

Tabell 1. Undersokta fabrikat och produkter.

Stenmaterial: Olandssten, gra G1, normalslipad ovansida,
dimension: 400x300x12 mm’.

Skarvtéitningar: Mataki Byggtejp av aluminiumfolierad bitumen.
Mataki Skarvband av bitumen.

Provbackar: Plast.

Mithal: Elré6r, diameter 16 mm.

2.3 Forsok 1 - ’Forstudien”

Syftet med forsok 1 var att studera vilken fuktniva avjdmningen erhéller
vid ldggning av sten med 1 veckas mellanrum efter gjutning. Dessutom
utprovades provbackarnas funktion avseende tdtningar och miatmetoder for
overvakning av fuktnivéer.

Samtidigt i forsoket gavs mojlighet att kontrollera vilken typ av skador
som uppkommer, vid vilken fuktpaverkan och efter hur lang tid eventuella
skador blir synliga pé ytan.

2.3.1 Forsoksuppstallning, forsok 1

Forsok 1startade den 23 november 2009 genom att samtliga 10 provkrop-
par géts med en normaltorkande avjamning. Alla formarna avjimnades
med 50 mm skikttjocklek vid samma tillfalle.
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En vecka efter gjutning lades den forsta stenbeldggningen pé avjdgmningen
med ca 2-3 mm nyblandad avjimning som fastmassa. Efter ca 1 timme
forslots skarven mellan stenbeldggning och plastback med skarvband av
bitumen samt aluminiumfolierad byggtejp for att uppna god téthet.

Utover uttorkningen till f61jd av cementreaktionerna, har det antagits att all
uttorkning sker genom stenmaterialet. Resterande stenbeldggning lades for
de ovriga formarna med en veckas mellanrum. Detta medforde att stenbe-
laggningarna utsattes for olika fuktnivéer.

Bild 1: Forsok 1 bestod av 10 plastbackar med dimension 300x400 mm’
avjdmnade med 50 mm normaltorkande avjdmning.

Fore gjutning borrades méthél i plastbackarnas sida for tva st 50 mm langa
elror, som fixerades. Rdren sattes pa ca 20 respektive 30 mm niva ovan
botten. Skarven mellan elror och plastback titades inifran med terostat-
band.

Tre dygn efter gjutning borrades hal genom det ingjutna elréren ytterligare
ca 100 mm in i avjdmningsmassan. Halen rengjordes omsorgsfullt fran
damm- och borrester for att undvika métfel, halen tétades provisoriskt. Ef-
ter ytterligare fyra dygn kunde RF-givare monteras i méthélen. Syftet med
de ingjutna elrdren var att méta den relativ fuktigheten (RF) en bit in i
provkroppen och darav undvika métfel kring kanter.

Loggning utférdes kontinuerligt med 10 givare med métsystem FuktLog
fran FuktCom AB, Malmo.
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Bild 2: Stenbeldggning lades med en veckas mellanrum. Relativ fuktighet i
provkropparna loggades kontinuerligt.

2.3.2 Matningar, forsok 1

Foljande métningar och kontroller utférdes:

Kontinuerlig loggning av torkklimatet i lokalen.

Relativ fuktighet i avjamningsmassan loggades med en timmes in-
tervall i nedre delen av avjimningen, 20 mm fran underkant.

Ytorna undersoktes visuellt och fysiskt med tva veckors mellan-
rum. Skillnader mot en referenssten (kalksten ej lagd pé avjaim-
ningsmassa) noterades.

Ytorna fotodokumenterades.

Mineralidentifiering utférdes genom rontgendiffraktionsanalys av
skrapprov fran en skadad kalkstens yta.
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2.4 Forsok 2 — "Huvudstudien”

Syftet med forsok 2 var att bedoma konsekvenserna med att utsétta kalk-
sten for 10 olika avjamningsprodukter med 4 olika fukttillstand. Malet var

att fa svar pa:

e Sambandet mellan fuktniva i avjimning och skadeutveckling.

e Skadeskillnader mellan olika produkter avseende fabrikat och

avjamningstyp.
e Olika typer av skador.
e Skadeforlopp.

2.41 Forsoksuppstillning, forsok 2

Forsok 2 startade den 19 maj 2010, d& avjamningen gots i provformar.

Tva pa marknaden vanligt forekommande produkter, en normaltorkande
och en sjilvtorkande, valdes ur vardera av fem olika leverantorers sorti-
ment. Framdver bendmns produkterna med ett nummer frén 1 till 10,
nummerordningen &r avsiktligen inte baserad pa ovanstaende tabell.

Formarna avjimnades med en skikttjocklek pa 50 mm vid samma tillfille
for att uttorkning skulle ske under samma omsténdigheter. Precis som i
forsok 1 borrades mithal i plastbackarna, dar ett elror fixerades, i mitten av
provkroppen med underkant ca 20 mm over botten. Métning utférdes med
kontinuerlig loggning pa samma sétt som under forsok 1, se kapitel 2.2.1.

Bild 3: Totalt har 40 formar avjimnats med en skikttiocklek pa 50 mm.

| I.
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Stenlédggning utfordes vid fyra tillfdllen med cirka 2-3 mm avjdmning som
fastmassa. Fabrikatet for fastmassan var samma som underliggande avjdm-
ning for respektive provkropp. Pa s sétt minimerades antalet faktorer som
kunde paverka resultatet. Provformarna i forsoket var av samma typ som i

forsok 1.

Fyra olika fukttillstdnd valdes for att undersoka grénsen for kritisk fuktniva
for laggning av kalksten. Eftersom detta gjordes for 10 avjimningsproduk-
ter gots totalt 40 provkroppar i huvudstudien. Tiderna for stenldggning i
respektive serie kan ses i tabell nedan.

Produkt | Typ Serie A | Serie B | Serie C | Serie D

1 Normaltorkande | 2 dygn | 1 vecka | 4 veckor | 10 veckor
2 Sjélvtorkande 2 dygn | 1 vecka |4 veckor | 10 veckor
3 Normaltorkande | 2 dygn | I vecka | 4 veckor | 10 veckor
4 Sjélvtorkande 2 dygn | 1 vecka |4 veckor | 10 veckor
5 Normaltorkande | 2 dygn | I vecka | 4 veckor | 10 veckor
6 Sjalvtorkande 2 dygn | 1 vecka | 4 veckor | 10 veckor
7 Normaltorkande | 2 dygn | 1 vecka | 4 veckor | 10 veckor
8 Sjalvtorkande 2 dygn | 1 vecka | 4 veckor | 10 veckor
9 Normaltorkande | 2 dygn | I vecka | 4 veckor | 10 veckor
10 Sjélvtorkande 2 dygn | 1 vecka |4 veckor | 10 veckor

Tabell 2. Uttorkningstider fore stenldggning.

Kommentarer till valet av liggningstider

Serie A:

e Béida produkttyperna (normal- och sjélvtorkande) har belagts med
sten redan efter 2 dygn. Sa tidig ldggning, dven pa normaltorkande
avjimning, foranleddes av telefonsamtal med leverantorer och
aterforsdljare av avjamningsmassor. Samtliga framforde att ett
stenmaterial uppfattas som ett material som inte stidnger in fukten
och som inte anses vara fuktkénsligt. Enligt leverantorernas lagg-
ningsanvisningar for sjdlvtorkande avjimning skall den beroende
av fabrikat vara mattlaggningsbar efter 1- 3 dygn for limning av
PVC-matta. Detta innebdr att produkten inte skall utsétta golvbe-
laggningen for fukt ver dess kritiska nivd pa 85% RF.
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Serie B:

Resultaten frén stenléggning efter en vecka i forsok 1 gav ett
mycket tydligt besked om att synliga skador uppkommit. Resulta-
ten framtradde relativt tidigt (inom 1 manad) och det ar darfor av
intresse att studera denna uttorkningstid. Skillnader mellan de olika
fabrikaten kan effektivt studeras samt jamforas med resultaten i
forsok 1.

och D:

Serie C

Tider for serie C och D bygger pa tidigare erfarenheter av uttork-
ningstider d4 avjamningsprodukterna underskrider 95 % RF och 85
% REF efter cirka 4 respektive 10 veckor. Erfarenheterna kommer
fran uttorkningsprojekt, SBUF-projekt 11427, daterad 2004-10-27.
Skadeforloppen vad géiller limmade PVC-mattor upptriader tydligt
vid RF 6ver 95 %, vilket dven ar vért att studera for stenbeldgg-
ningar.

Leverantorerna foreskriver en kritisk RF pa 85 % for limmade
PVC-mattor som dirmed utgdr en gréins pa sikra sidan. Enligt pro-
duktblad ska de normaltorkande produkterna vara mattliggnings-
bara efter 4 — 7 veckor beroende pa fabrikat under radande uttork-
ningsforhdllanden. Serie D syftar till att uppfylla detta krav.

1

Bild 4: Stenldggning har utforts pd serie a, b och c. Skarvar har tdtats med
aluminiumfolierad byggtejp.
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2.4.2 Matningar, forsok 2
Foljande métningar och kontroller utférdes:
e Kontinuerlig loggning av torkklimatet i lokalen.

e Relativ fuktighet i avjimningsmassan loggades med en timmes in-
tervall i nedre delen av avjimningen, 20 mm fran underkant.

e Fuktindikering av ytorna med en fuktindikator, fabrikat Gann Uni-
L.

e Ytorna undersoktes visuellt och fysiskt med tva veckors mellan-
rum. Skillnader mot en referenssten (kalksten ej lagd pé avjaim-
ningsmassa) noterades.

e Ytorna fotodokumenterades.

e Mineralidentifiering utfordes genom rontgendiffraktionsanalys av
skrapprov fran Kalkstenens yta.

3 Matmetoder

3.1 Fuktmatningar

En branschstandard for méitning av RF 1 tjocka avjamningsskikt finns nu
framtagen och redovisad under hdsten 2010. Detta arbete paborjades av

undertecknad genom tester av olika métmetoder i SBUF-projekt 11791,

”Métmetoder for fuktmédtning i avjimningsmassor”, daterad 30 oktober

2008.

Arbetet har drivits vidare av GBR (GolvBranschens Riksférbund) som
faststéllt en branschstandard. Da den utprovats klart dr den tdnkt att inforas
1 RBK-systemets (Radet for ByggKompetens) médtmanual for fuktmétning i
betong.

Fuktmétningar har i detta projekt utforts pa tre sétt:

1. Ytindikerande méatning med ytfuktindikator Gann Uni-1. Mitomrade
0-180.

Fuktindikatorn méter forédndringar i densitet, dvs. dndringar i fukthalt
och dérmed vatteninnehall hos ett material. Métresultatet visar huvud-
sakligen vilket fukttillstaind kalkstenen har.

Fuktindikering ar utférd mot stenbeldggning efter laggning.

2. Indikerande RF-mitning med kapacitiva givare som kontinuerligt logg-
gat RF inne i borrhal i avjamningen. Métning som kontinuerligt loggats
med prober monterade i borrhal har periodvis flyttats mellan olika se-
rier. Véirdena utgor endast indikativa resultat i syfte att f6lja uttorkning
och jimforelse av fuktnivaer. Fuktgivare FC-100 med tillhérande fukt-
logger FuktLog hyrdes av FuktCom AB.
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Under méttiden har problem med drift uppméarksammats varpé givare
och métinstrument kalibrerats vid ett flertal tillfdllen. Givarna har ut-
satts for en mycket fuktig och alkalisk milj6 under lang tid vilket har
paverkat driften. Sannolikt tél inte givarna att sitta i en fuktig och alka-
liskmiljé motsvarande 95 — 100% RF.

3. Verifierande RF-métning genom uttag av prov. Detta har gjorts dels
genom uttag av hel borrkdrna som skiktats i 10 mm skikt, dels som ut-
tag av prov pa métdjupet 40-50 mm frén botten av provformen.

Samtliga fuktmétningar i uttagna prov har utforts med Vaisala HMP 44
prober som loggas online i fuktlabb, dvs i temperaturstabilt klimat.
WSP:s fuktlaboratorie dr godkint for RBK-auktorisation, vilket inne-
bér att utrustningen &r spéarbart kalibrerad och skott enligt RBK-krav.

3.2 Visuell och fysisk bedomning

Provformarna har fotograferats och avsynats med ca 2 veckors mellanrum.
Observationerna avser forekomst av:

- Saltutféllningar.

- Ytjamnheten.

- Vittring 1 ytan, avflagningar av material.
- Nyans som fordndras av fukttillstandet.

Observationerna har sammanstéllts i en utvirderingsmatris som korrelerats
mot uppmétta fukttillstand.

3.3 Rontgendiffraktionsanalys

En kvalitativ mineralidentifiering har utforts p& skrapprov fran kalkstenens
yta genom rontgendiffraktionsanalys (XRD). Mineralidentifieringen har
utforts av ALS Scandinavia AB.

Ytan pa provkropp 1 i forsok 1 skrapades med ett rakblad den 3 juni 2010
och resterna limnades in for mineralidentifiering genom rontgendiffrakt-
ionsanalys. Det var i synnerhet ytan kring resningar och flisor som skrapa-
des for analys.

Maingden som skrapades bort fran stenmaterialets yta for analys var mellan
0,3 — 0,5 gram. Analysen syftade till att fa en uppfattning om vilka &mnen
som har féllts ut och utifran dmnenas egenskaper ge underlag for att for-
klara anledningen till skadeforloppet.
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3.4 Bedoémningsmatris

For att fa jamforelsebara viarden pa de visuella fordandringar som skett har
en “bedOmningsmatris” uppréttats. De tva olika parametrarna, utféllning
respektive resning, som noterats virdesétts med 0 — 3 i forhallande till
varandra. Vérdena fran dessa tvd beddmningar har summerats till ett ”’ska-
deindex”.

Bedomningen har gjorts enligt foljande kriterier:

0 Ingen synlig paverkan

1 Liten paverkan, ingen bestdende skada
2 Tydlig, trolig bestdende skada

3 Kraftig, sidkert bestaende skada

Huruvida skada uppkommer som blir bestdende eller €] ér svart att forutse.
Kriteriet har dock varit att avtorkningsbara salter etc ger bedomningen 1,
medan ojamnheter hos ytan ger bedomningen 2 och 3 da det lossnat bitar.

Bild 6: Utfdllningar som dr bestdende ger bedomningen 2 eller 3.
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Beddmningen ér ett forsok att objektivt finna samband mellan produkterna,
fukttillstdnd i forhallande till 1dggningstiderna.

4 Matresultat, forsok 1

4.1 Fukttillstand

Resultaten fran loggning av RF redovisas i nedanstaende diagram. Prov-
form 1, 2, 3 och 5 som belades med stenbeldggning efter lika manga veck-
or visar alla 100% RF genom hela forsoket. Orsaken dr sannolikt att fukt-
givarna inte talt att ligga s& fuktigt.

RF (%)
100 — —— v1.2.3.5
V- ‘
=R M\me\w : — v6
‘\\;{‘ ¥ s V4
90 \:‘V w v7
v8
85 — Rt v10
v9
80 | . . [ : '
dec-09 jan-10 feb-10 mar-10 apr-10

Diagram 1: Loggning av RF i mittskiktet i avidmningen, forsok 1. Till ho-
ger anges vilken vecka efter gjutning stenbeldiggning lades.

Av diagrammet ovan kan bl a foljande utlésas:

e Fore laggning minskar RF med ca 10% per ménad och efter sten-
beldggning med ca 2% RF per manad. Virdena &r endast en indi-
kation pé fukttillstdndet i métpunkten.

e Efter stenldggning 6kar RF i médtpunkten (avjamningens mitt) med
ca 3-5 % RF.

e Fuktomfordelningen inom avjimningen som berdér métpunkten i
avjdmningens mitt sker inom ca 1 vecka.
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4.2 Visuella forandringar
Noteringar efter stenliiggning

Foréndringar dokumenterades l0pande och redovisades 1 info-PM. Foljande
visuella fordndringar framkom:

e Stenbeldggning som lades efter 1 veckas torktid fick skador relativt
tidigt. Saltutféllning framtrddde inom 1 manad och utféllningar och
ojamnheter uppkom i ytan efter ca 1 manad.

e Efter ca 7 veckor efter ldggning kunde tydliga resningar i ytan no-
teras. Dessa var uppskattningsvis ett 20-tal dver ytan, dock knappt
synliga for 6gat. Inga avspjédlkningar eller missfargningar hade da
uppstatt.

e Efter ca 2 ménader hade dven provform 2 kinnbara upphdjningar i
ytan, ¢j sa tydliga som provform 1.

e Ovriga provformar hade da inte_uppvisat tecken pa skador n.

Uppfoljande noteringar

Provkropparna undersoktes den 3 juni och den 10 augusti 2010, dvs. ca 7
respektive 9 ménader efter gjutning. Fordndringarna hos provkropparna ér
marginella. Omfattningarna av skador ar fortfarande mest koncentrerade pa
provkropp 1. Resningar har noterats pa ett par av de dvriga provkropparna,
prov 2 — 4, men de dr mycket sma och svara att fotodokumentera.

4.3 Materialanalys

Resultatet fran analysen visade pé ett stort innehall av kvarts och kalcit,
vilket var forvéntat.

Svaren visade d&ven pa en mindre méngd, nigra procent, glimmer och
montmorillonit. Montmorillonit 4r ett lermineral som svéller vid kontakt
med vatten och nér dven alkali &r inblandad till flera ganger sin normala
storlek.

5 Matresultat, forsok 2
5.1 Fukttillstand

5.1.1 Loggning av fukttillstand

Under hela forsoket har loggning skett med 10 st fuktprober som periodvis
flyttats mellan de olika provserierna. Resultaten visar en trend for varje
provform dér vérden efter ldggning av stenbeldggning verifierats med ut-
tagna prov for fuktmétning.
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Som nédmnts tidigare har alla resultat inte kunnat anvéndas pga drift hos
fuktgivarna. Orsaken ér att fuktnivan varit for hog for fuktgivarna, vilket

visar sig genom att de anger for hoga vérden sa ldnge RF ligger over 95%.

Felet har blivit bestdende trots att fuktnivan sjunkit.

Nedan visas ett exempel dér fuktnivan legat under 95% under storsta delen
av métperioden, dvs. déir loggningen fungerat relativt bra. Alla fuktmét-
ningsresultat har sammanstéllts i ett diagram per produkt, dvs totalt 10st.

Dessa diagram har bilagts rapporten.

Fabrikat 2

100 &= . o
) \.\\-
(m}
<
; \0—\.
—— A A
-—‘A&K‘_‘L- | /’/,_/
St
85 _
80
T T T
215 & =
g = &
> w [e] o
75 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Dygn

Diagram 2: Fuktnivdn under torkforloppet under de forsta 4 manaderna.
Kurvorna visar virden frdn utford loggning och punkter visar resultat av

uttagna RF-prov som bestdimts pd fuktlab.

160

—m—A -

—&—C-

RF givare

- RF givare

RF givare

- RF givare

- uttaget prov
- uttaget prov
- uttaget prov

- uttaget prov
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5.1.2 Uttagna prov efter stenlaggning

Uttag av prov gjordes samtidigt i alla provformar i underkant av avjam-
ningen. Léggning av stenbeldggning gjordes vid fyra tillfillen som anges
med A - D dr:

A = stenldggning efter 2 dygn
B = stenldggning efter 1 vecka
C = stenldggning efter 4 veckor

D = stenlédggning efter 10 veckor

Provtagningen gjordes den 23 september och visade foljande relativa fuk-
tighet (RF):

Provform | A B C D

1 97,1 95,2 95,3 92,8
2 92,6 91,4 87,6 88,1
3 97,2 96,8 94,0 89,7
4 96,6 96,6 95,2 94,7
5 97,9 95,6 93,8 90,9
6 97,4 97,0 94,3 94,6
7 85,3 84,0 84,5 82,6
8 95,7 94,5 87,1 83,0
9 91,5 90,7 88,5 82,0
10 91,5 86,4 88,4 86,7

Tabell 3: Virdena anges som RF i % utan korrigering for mdtfel.

Maitvérden frén uttagna prov bedoms vara de mest tillforlitliga vardena pa
RF som stenbeldggningen utsatts for. Eftersom provtagningen skett 2-4
manader efter laggning av stenplattor antas att RF varit hogre vid lagg-
ningstillfallet. Sarskilt for tidig stenldggning vid laggningstillfille A och B.

Nedan visas uppmétta virden i diagramform for samtliga uttagna prov:
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Diagram 3: Vid varje ldggningstillfille A-D redovisas varje provforms RF
som stapel. Bendmningen "IN avser prov ett med Normaltorkande
avjdmning, ”28” betyder provform 2 med Sjilvtorkande avjdmning osv.

Av diagrammet kan f6ljande utldsas:

e Vid laggning av sten efter 2 dygn &r RF hog, i de flesta fall Gver
95%. Provtagning dock utford ca 4 méanader efter stenldggning.

e Vid ldggning efter 1 vecka finns stora variationer i fuktniva mellan
olika produkter. Véirden mellan 84 och 97% forekommer.

e [ provformar dir stenbeldggning lagts efter 4 respektive 10 veckor
forekommer fortfarande fuktnivaer kring 95% RF, 3 respektive 2
méanader efter stenldggning,

e Ingen skillnad kan visas mellan normaltorkande (provformar med
udda nummer) och sjélvtorkande produkter (provformar med

jémna nummer).

Medelvirden redovisade i diagramform for alla fabrikat 1-10 for respektive
laggningstillfille visas nedan:
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Medel RF - Alla produkter

RF (%)

Diagram 4: Varje stapel representerar medelvdrdet av RF fran uttagna
prov for alla 10 provformar frdn samma ldggningstillfiille A-D.

Resultatet i diagrammet ovan visar att RF fyra manader efter gjutning ar
relativt hog. Om RF ska underskrida 90% far laggning ej ske tidigare &n 4
veckor efter gjuttillfallet.

Nedanstdende diagram visar en jaimforelse mellan normaltorkande och
sjdlvtorkande avjamningsmassor.

Medel RF - Normaltorkande produkter
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Diagram 5, 6 och 7: Varje stapel representerar medelvirdet av RF frdan
uttagna prov for 5 provformar normaltorkande avjimningsmassa respek-
tive 5 provformar sjilvtorkande avjimningsmassa fran samma ldggnings-
tillfalle A-D. Jamforelsen visar att det dr marginella skillnader mellan
olika typer av avjimningar.

5.1.3 Fuktprofiler

Uttag av hel kérna togs fran fyra provformar som skiktades i 5 nivéer. Syf-
ten med provtagningen var:

Kontrollera fuktprofilen vid uttorkning.

Kontrollera ytskiktets RF 0-10 mm, som ligger i kontakt med sten-
beldggningen.

Fé en uppfattning om hur ett prov uttaget frén botten representerar
genomsnittet av RF i kdrnan.

4 N
Fuktprofil 1C den 1 sept, NORMAL. Weber
£ 0-10
4
w
£ 10-20
IS
2 2030
a
2. 3040
i)
i
= 4050
80 85 90 95 100
RF (%)
_ )

Diagram 8: Prov frdn fabrikat 1, normaltorkande, med sten lagd efter 4
veckor. Prov taget ca 3 manader efter stenldggning.
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Diagram 9: Samma fabrikat som ovan, men med stenldggning efter 10
veckor. Prov taget ca 2 manader efter stenldggning.

e . ™
Fuktprofil 2C den 1 sept, SJALV. Weber
£ 010
x
[0
£ 10-20
€
2 2030
‘o
.=, 30-40
2
Hl
= 40-50
80 85 90 95 100
RF (%)
N %

Diagram 10: Prov frdn fabrikat 1, sjdlvtorkande, med sten lagd efter 4
veckor. Prov taget ca 3 manader efter stenldggning.

4 N
Fuktprofil 2D den 1 sept, SJALV. Weber
£ 010
X
(]
£ 10-20
1S
2 20-30
a
.=, 3040
=
H)
= 4050
80 85 90 95 100
RF (%)
o )

Diagram 11: Samma fabrikat som ovan, men med stenldggning efter 10
veckor. Prov taget ca 2 manader efter stenldggning.

25 (30)




Uppdragsnr: 10127016

Daterad: 2011-01-31

pmWSP

Av diagrammen med fuktprofiler kan f6ljande utvérdering goras:

e Normaltorkande avjimning har ca 4% RF ldgre RF fran 4v till 10v
torktid.

e Sjilvtorkande har relativt lika fuktprofil oavsett 4 eller 10 v tork-
tid.

e Ytproven har generellt ca 5% ldagre RF &n provet under. Detta tyder
pa att fuktavgdngen genom stenbelédggningen ar relativt stor.

5.2 Visuella forandringar
Serie A:

Efter ett par veckor noterades en tydlig vit/matt utféllning pé flertalet av
provkropparna. Den vita utfdllningen ligger som ett lager ovanpa kalkste-
nen och firgar av sig vid berdring. Utfdllningarna &r vattenldsliga dé de latt
kan torkas bort med fuktig duk.

Generellt dr utfdllningarna tydligare pa de normaltorkade provkropparna,
men det forekommer dven kraftiga utfillningar pé tvé av de sjélvtorkande
produkterna.

Resningar i ytan forekommer pé de flesta proverna men graden varierar
vésentligt. P& en del av proverna har mindre flisor noterats.

Mitningar med indikeringsinstrument, fyra ménader efter gjutning, visar:
- Normaltorkande: 125
- Sjélvtorkande: 115

Serie B:

Resultaten skiljer sig inte mycket jamfort med den tidigare serien A. En
tydlig vit/matt utféllning finns representerad pé flertalet av proverna. Res-
ningarna i ytan ar generellt mer omfattande pé tidigare serie A. Borjan till
flisbildning har &dven noterats pa ett par av proverna.

Mitningar med indikeringsinstrument, fyra ménader efter gjutning, visar:
- Normaltorkande: 120
- Sjélvtorkande: 100

Serie C och D:

Vid kontroll noterades inga generella forédndringar i ytorna hos proverna i
de tva senare serierna C och D. Mindre gropar i ytan lokalt, har dock note-
rats for tva av proverna.

Mitningar med indikeringsinstrument, fyra ménader efter gjutning, visar:
- Normaltorkande: 100
- Sjélvtorkande: 100
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5.3 Bedomningsmatris

Efterhand som synliga skador noterats har provformarna dokumenterats.
Slutresultatet fyra ménader efter gjutning har en bedémning gjorts for re-
spektive provform.

Bedomningen ar ett forsok att ge ett objektivt virde som kan korreleras
mot fukttillstdnd. Syftet &r att finna samband mellan produkterna och RF-
tillstdnd/ldggningstider.

Produkt IN|2S|3N |4S|5N|6S | 7N |8S | 9N | 10S | Summa
serie

Serie A

Utfiéllning 3 I (2 |3 |3 {2 |0 |1 |2 |1

Resning 3 I 12 |3 12 |3 |1 0 |1 2

Skadeindex 6 |2 |4 |6 |5 |5 |1 1 |3 |3 36

Serie B

Utfiéllning 2 (1 {2 |3 |3 (2|0 |1 |2 |0

Resning 2 10 |2 (3 (3 |3 |0 1 |2 |0

Skadeindex 4 |1 (4 |6 |6 |5 |0 (2 |4 |0 32

Serie C

Utfiéllning 0O |1 |0 |2 (2 |1 |0 (1 |2 |1

Resning 0 (0 |1 0 |2 1 10 |O |2 |O

Skadeindex 0 |1 |1 |2 (4 (2 |0 (1 (4 |1 16

Serie D

Utfiéllning 0 {0 (O [O |O (O O (O |1 |O

Resning 0 1 |0 1 {0 |0 (O (O |O |O

Skadeindex o (1 /0 (1T |0 (O O (O |1 |O 3

Summa per fab- | 10 |5 |9 |15 |15 (12 |1 |4 |12 |4

rikat for A-D

Tabell 4: Bedomningsmatris for samtliga formar med “skadeindex”.
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Bestaende skador > 2

Av tabellen ovan framgar ocksa att fabrikaten gett upphov till stora variat-
ioner avseende noterade skador (raden lédngst ner). Fabrikat 7 och 8 har i
princip inte gett upphov till ndgra skador.

Stenlédggning vid tillfille A och B har totalt gett upphov till véisentligt mer
skador én vid laggningstillfalle C och D. En sammanfattning av skadorna
kan ses i diagram 12 dér det framgér att bestdende skador huvudsakligen
uppkommit i serie A och B.

6 O - m
5 LA
x 4 L - X »
= R o e ® Serie A
7]
_____ E ... MSerieB
“ 2 ¢ X X - X Serie C
1 - M X X ® % X X XSerieD
0 +—X X X—X—M—X L]
0 2 4 6 8 10
Fabrikat

Diagram 12: Sammanstdllning av skadeindex for varje fabrikat. Skadein-
dex > 2 innebdr att stenbeldggningen far synliga och bestdende ytskador.

6 Utvardering och slutsatser

6.1 Materialberoende

Avjamningsprodukternas sammanséttning kan spela en avgérande roll i
skadeforloppet. De ingédende materialen/komponenterna skiljer sig at samt i
vilka proportioner de forekommer. Gemensamt for avjimningarna &r att
pH-vérdet anges ligga inom intervallet 10,5 — 11,5 for alla produkterna i
uttorkad massa. Sma variationer i alkali kan innebéra skillnader i bendgen-
het att medfora skador pa stenbelédggningarna.

Produkt nr 8 har exempelvis hogre RF dn prov 9 och 10. Trots detta ger
produkt 8 inga bestaende skador vilket fabrikat 9 och 10 gor. Orsaken kan
vara skillnader i avjamningarnas kemiska sammanséttning.
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6.2 Fuktberoende

For att salter skall kunna transporteras till stenmaterialet krévs en kapillédr-
kontakt mellan sten och avjdmningsmassa och en RF som medger kapillar-
vandring. Denna gréns for kapillairvandring brukar anges ligga mellan 90 —
95% RF. Avtagande RF minskar mojligheten for kapillédrvandring till
stenmaterialet frdn avjamningsmassan. Transporten av salter/joner till

stenmaterialet minskar och skadeforloppet avstannar.

Ett forsok att undersoka vilken betydelse denna gréns har och vid vilken
RF den uppkommer har gjorts genom att jamfora fuktnivdn mot skadeindex
0 till 6. Skadeindex over 2 ger bestdende skador.

I kommande diagram har skadeindex delats upp i fyra intervall med olika

fargfyllning enligt:

Skadeindex 0: motsvarar ingen fyllning

Skadeindex 1-2: motsvarar ljusgra fyllning

Skadeindex 3-4: motsvarar mellangra fyllning

Skadeindex 5-6: motsvarar morkgré fyllning

6.2.1

Fuktindikering mot skadeindex

Fuktindikering gjordes mot stenbeldggningens yta med indikatorinstrument
Gann Uni-1 ca 4 manader efter gjutning,.

Tabell 5: Samband fuktindikering och skadeindex.

Provformar som uppvisar viarden 6ver 120 med Gann har generellt ett ska-
deindex &ver 2 och har bestaende ytskador. Métningen &r endast indikativ
men ger en tydlig bild 6ver sambandet mellan hog fuktnivé och skadefore-
komst.

6.2.2 RF i borrhal mot skadeindex

RF som loggades kontinuerligt under métperioden avlistes slutligen efter
ca 4 manader. Dessa virden har sammanstéllts nedan och jaimforts med
skadeindex.

1 2 3 7 8 9 10| Stenlaggn Medel
@H 120,00] 125,00 120,00] 100,00] 130,00 120,00]2 dygn
Serie B| 130,00 105,00| 125,00 105,00] 100,00] 130,00] 100,001 v 125,63
Serie C| 95,00] 95,00] 120,00 110,00 120,00| 115,00 95,00] 95,00| 125,00/ 95,00/4 v 105,71
Serie D| 90,00] 90,00] 100,00] 100,00 110,00] 105,00] 95,00] 90,00 115,00] 95,00]10v 98,18
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Tabell 7: Samband fuktmdtning i uttaget prov och skadeindex.

De sékraste fuktmétningsresultaten &r RF-métningen pa uttagna prov. Vér-
det anger RF i avjamningsmassans underkant (méitdjup 30-50 mm) 4 ma-
nader efter gjuttillfallet. Stenldggning har utforts vid de olika tidpunkter
som tidigare redovisats for serie A till D.

Vid berékning av medelvirdet for RF for samtliga fabrikat framgér tydligt
att grinsen for uppkomst av bestdende skador finns mellan 91 - 93% RF.
Vilken RF stenbeldggningen som hogst utsatts for 1 kontakten med avjdm-
ningen under den ndrmaste tiden efter laggning framgar ej av dessa resul-
tat. Dock kan en RF métning som gors i falt inom 3 ménader efter sten-
laggning avgora om uppkomna skador &r orsakade av en alltfor fuktig
avjimning.

Resultaten tyder pé att kalkstensbelédggningar inte skall liggas pé avjim-
ningsmassa med RF > 90%. Dérmed bor kritisk RF for kalkstensbeldgg-
ningar pa avjdmningsmassa vara 90%.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(Stenlaggn Medel
Serie A 100,00{ 100,00 100,00| 100,00| 100,00 100,00|2 dygn
Serie B| 100,00| 100,00 100,00 100,00| 100,00{ 100,00{ 100,00|1v 98,46
Serie C| 100,00 89,86 99,18/ 100,00/ 98,04| 100,00/ 8591| 8560( 89,66 88,28|4v 95,30
SerieD| 92,85 89,72| 88,69| 100,00/ 96,21| 9582| 82,26 82,90| 81,52 87,83|10v 92,04
Tabell 6: Samband fuktmdtning i borrhal och skadeindex.
RF-vdrdena fran fuktmétning i borrhal &r som tidigare nimnts inte séker-
stéllda. Mitfel forekommer pga fuktgivarnas drift da de utsatts for RF >
95%. Resultaten tydliggdr dock sambandet mellan hog fuktniva och skade-
forekomst.
6.2.3 REF i uttagna prov mot skadeindex
Uttagna prov fran samtliga provformar har sammanstillts nedan och jaim-
forts mot skadeindex.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(Stenlaggn Medel
Serie A 92,60 97,20 85,30] 95,70f 91,50| 91,50(2 dygn
SerieB| 9520| 91,40 96,80 84,00 94,50{ 90,70| 86,40(1v 93,15
SerieC| 94,001 87,70 94,00/ 9520| 93,80| 94,30 84,50| 87,10{ 88,50 88,40|4v 90,79
SerieD| 90,90| 88,20| 89,70/ 94,70] 90,90| 94,60/ 82,60| 83,00/ 82,00 86,70|10v 87,94
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Kalkstensbeldggningar pa
avjamningsmassa

[ | Jorgen Grantén, Daniel Andersson
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B Uttag av borrkarna fér fuktprofilbestdmning
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® Skadetyp 1: Bestaende utfillningar
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Forberedelser, inkop
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® Montering av métror
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® Gjutning
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® Forvaring av provformar
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® Loggning av RF, borrhalsmitning
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® Uttag av RF-prov fran undersidan
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Exempel pa provform
med skadeindex 6:

- Bestaende skador
(Saltutfallning och ytskador)

Exempel pa provform
med skadeindex 4:

- Bestaende skador
(Saltutfallning och ytskador)
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Exempel pa provform
med skadeindex 2:

- Ej bestaende skado
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Exempel pa provform
med skadeindex 0:

- Inga skador
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