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FORORD

Puts- och Murverksforskningen vid avd fér byggnadsmaterial
LTH, initierades och finansieras av BFR och Féreningen Murat
Byggande. Som en del av denna forskning drivs projektet
"KALKUTFALLNINGAR PA PUTSADE FASADER".

Denna lagesrapport behandlar de inledande férsdken inom detta
projekt. Rapporten bdér betraktas som ett diskussionsunderlag,
narmast beroende pa att resultat och framférda teorier inte
har verifierats. Fo6r att tdcka in sa madnga variabler som moj-
ligt i detta tidiga skede av projektet sa har endast enkelprov
utforts. Kontroll av resultat genom upprepning av férsok har

inte heller gjorts.

Trots de "osakerheter" som namnts ovan tror jag att rapporten

kan tjana val som grund fér diskussioner och fortsatta foérsoék

inom projektet.

Lund i februari 1989
Thomas Carlsson



1 INLEDNING/BAKGRUND
1.1 Syfte

Syftet med projektet &4r i foérsta hand att utreda vilka beting-
elser som framkallar kalkutfallningar pa oorganiska farger. I
andra hand skall mekanismen studeras i detalj foér att sd sma-
ningom utmynna i rad och anvisningar fér att undvika kalkut-

fallningar helt.
1.2 Hypotes

Det ursprungliga problemet a&r att vissa fasader utvecklar

skador i form av kalkutfdllningar.

En méjlig hypotes/mekanism till problemet ges av Paul Samuel-
sson 1 rapporten "Kalkutfdllningar pa betongytor" (1977). Som
anges 1 titeln, galler denna undersdékning betongytor, men den
framférda hypotesen kan troligen éverfdras aven pa putsade

ytor som malats med oorganiska farger. Med utgdngspunkt ifran

Samuelssons arbete kan féljande hypotes stallas.

"Utfallningarna bestar av kalciumhydroxid som snabbt
ombildas till kalciumkarbonat. Kalciumhydroxyden
harstammar fran kalken och/eller cementet. Bade fargen
och den underliggande putsen kan bidra till utfall-
ningarna. En forutsattning for utfallningar ar att det
finns tillgédng till fritt vatten som avdunstar fran
ytan. Nar skiktet narmast ytan har karboniserat bér
utfdllningarna reduceras kraftigt. Vvid kraftig vatten-
belastning boér dock kalciumhydroxid kunna transport-
eras fram till ytan (fran okarbonatiserade delar lan-

gre in) och ge utfdllningar."

Samuelsson (1977) anger foéljande formel vid bildandet

av kalkutfallningar.

Ca(OH)2 + COp —» CaCO3 + H5,O

H,O



1.3 Variabler

Ett flertal variabler ar tankbara som "styrande" vid utveck-
lingen av kalkutfdllningar. En fullstandig undersdékning skulle
ge orimligt manga varianter. Med stéd av Samuelsson (1977) har
darfor ett mindre antal variabler studerats, namligen:

relativ fuktighet vid applicering och hardning av fargen, un-
derlagets karbonatiseringsgrad, material i fargen, fuktighets-
grad i underlaget, hardningstid fér fargen samt storlek och
varaktighet av vattenbelastning. Frdn denna samling av varia-
bler har ytterligare ett stort antal varianter bortsallats,

t ex har vattenbelastningens storlek endast studerats vid
RF=65%, 1 dygns hardning av fidrgen och KC-fdrg. De undersokta

varianterna framgar av tabell 1.



underlag

ytskikt provning ef'terhsard.
klimat| forvatt farg | klimat |antal | hard-tid belastning | klimat
forsok % % % lager tim. % kommentar
1 65 0;2 K;KC 65 182 b;8;24;72 7 gram 65
168336
1 95 0;2 K;KC 95 1;2 4;8;24;72] 7 gram 95+65
168;336
2 50 0;10 KC 50 2 b.24:96 3 tim 50
2 50 0;10 KC 65 2 bhi;24:96 3 tim 65+50
2 50 0;10 KC 95 2 ;24,96 3 tim 95+50
3 50 0;5 KC 50 152 - = 50
3 65 0;5 KC 65 12 ~ - 65
3 95 0;2;4;5 KC 95 132 - = 95
6:;8;10
3 65 5 KC 65 2 24 1;2;4;6;8 65
9;10511;12
gram

4 65 0;5 KC 50 2 ;- 15 min 50 &ven genomkarb.
4 65 0;5 KC 65 2 - 15 min 65 dven genomkarb.
4 65 0;5 KC 95 2 by~ 15 min 95 dven genomkarb.

TABELL 1. Sammanst&llning av provade varianter
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2 ARBETSGANG
2.1 Underlag
Princip over arbetsgangen framgdr av figur 2.

Underlagen har tillverkats av KC 50/50/650 vilket "gjutits" i
petriskdlar av plast. I botten p& varje skdl har férst lagts 2
lager laskpapper for att ge méjlighet till bortsugning av
overskottsvatten. Efter en avjamning av provytan har skdlarna
placerats i RF=95% under 1 dygn varefter de placerats i resp
provningsklimat. I de fall fullstdndigt karbonatiserade under-
lag efterstravats, har putsprover fran tidigare undersdékningar
anvants. Dessa prover ar cirka 5 ar gamla och garanterat ge-
nomkarbonatiserade. De fdrska underlagen tilldts hdrda tills

vikterna stabiliserats, de flesta fall under 1 vecka, innan

nasta moment.

Olika fuktighetsgrad i underlagen uppndddes genom att olika
mangder vatten tillférdes underlagen, vilka darefter fick kon-
ditionera under lock i minst 3 dygn. Observera att de i

tabell 1 angivna fuktighetsgraderna ej &r justerade fér det
bidrag till fuktkvoten som ges av resp klimat.

2.2 Farg

Fargen applicerades genom pensling i 2 lager med en mellan-
liggande torktid av cirka 1 dygn. Tva fargtyper anvandes,
kalkfarg och kalkcementfdrg. I KC-fdrgen anvidndes 18 liter
vatten per 25 kg torrsubstans. K-fargen blandades med 40 liter

vatten per 25 kg torrsubstans.
2.3 Hardningstid/vattenbelastning
Vatten (avjouniserat) paféres provytorna efter olika léng

hardningstid hos fdrgen. Hardningstiden varierar mellan 4 tim
och 14 dygn. Vattenbelastningen har utférts pa tva principi-



ellt olika satt. Det avgérande ar om belastningens storlek
raknas pa mangden vatten eller den tid som "fritt vatten" fé-
rekommer pa ytan. Om "fritt vatten" féreligger eller inte kan
vara svart att avgéra, vilket gor denna metod nagot osédker.
For att hdlla kvar vattnet pd provytan tejpades en 1lag kant
runt provet. Denna tejp togs bort da det inte langre féreldg

nagon risk fér att vattnet skulle rinna av.
2.4 Bedomning/Dokumentation

Kalkutfallningarnas allvarlighet har beskrivits i en skala
fran 0 till 9. 0 representerar ett felfritt prov medan 9
innebar mycket kraftiga utfallningar. Det bdr papekas att en
fullt synbar skada i praktiken skulle hamna ndgonstans vid 1
eller 2 i min skala. Skadebedémningen utférds i regel cirka 2
veckor efter sjalva provningstillfdllet. Vid de senast utférda
forsdken har aven en kontinuerlig bedémning av skadeutveck-

lingen gjorts. Samtliga prover har dessutom fotograferats.
3. RESULTAT/SLUTSATSER

Vissa tendenser 4r méjliga att dra av de gjorda férséken. En-

skilda foérsoéksvarden avviker dock, samtidigt som fér oss helt

nya fenomen framkommit. Bland annat kan rena kulérskiftningar

upptrada, skiftningar som alltsi inte har ndgot direkt med ut-
fallningarna att gdra. Detta gér att jag i denna rapport inte

ar beredd att ge ndgra definitiva svar pd de ursprungliga

fradgestdllningarna.

Resultaten kommer nedan att diskuteras variabel foér variabel
utan nagra direkta exempel. Fér fullstdndiga resultat hdnvisas

till bilagor.
3.1 Fargtyp
Prover malade med kalkfdrg har inte i ndgot fall utvecklat

kalkutfallningar. Detta kan synas mdrkligt men stidmmer vdl med
praktisk erfarenhet. Flera tdnkbara orsaker till detta kan



framlaggas. Den cement som ingdr i kalkcementfargen kan tjana
som katalysator. Det kan finnas skillnader i porstruktur
mellan kalk- och kalkcementfarg vilket goér att fargens yta
karbonatiserar snabbare i en kalkfarg. Olika porstrukturer kan
ocksa ge olika typer av fukttransport fran underlaget till
ytan. Vi har fdtt kdnnedom om skadefall dar ytbehandlingen be-
statt av organisk farg, vilket visar att &ven underlaget har

betydelse.
3.2 Relativ luftfuktighet

Utfdllningarna ar allvarligast pd prover dar saval underlag
som farg har fatt harda i 95%. Detta kan foérklaras med att
uttorkningsprocessen ar relativt langsam i detta klimat,
vilket dels bromsar karbonatiseringsprocessen och dels leder
till att stora méngder kalciumhydroxid kan lésas och trans-
porteras till ytan. Smdrre utfdllningar har dven framkommit i
torrare klimat men dd endast pd prover ddr underlaget givits

en férhéjd fuktkvot innan malningen eller extremt 1ldng vatten-

belastning anvants.
3.3 Fargens hardningstid/vattenbelastning

Allvarligheten hos kalkutfdllningarna ékar kraftigt om prov-
erna vattenbelastas tidigt. Med tidig vattenbelastning menas
inom 1 & 2 dygn efter mdlning. Efter denna tid tycks belast-
ningen spela en mindre roll. Orsakerna torde vara uppenbara,
dvs lag karbonatiseringsgrad och goda méjligheter fér kalcium-
hydroxiden att ta sig till provets yta. I praktiken finns det
dock fall dar vattenbelastning efter betydligt ladngre tid har
framkallat utfallningar.

Som jag tidigare namnt sa kan vattenbelastning gdéras pa olika
satt, vilket ger olika typer av kalkutfdllning. Om man later
provytan vara tackt av vatten under 1lang tid och darefter re-
lativt snabb uttorkning fds en "16s" utfidllning. Denna "1l6sa"
utfallning kan 1latt borstas bort eller spolas bort av t ex
slagregn. Later man daremot provytan torka langsamt, t ex



genom att placera provet i hég luftfuktighet, fas en "fast"
utfallning som ej kan borstas bort utan att fargskiktet ska-
das. Det ar alltsa inte nédvandigt att vattenbelasta proverna
for att kalkutfallningar skall utvecklas. Det racker med fukt-
igt klimat och/eller tillrdckligt med fukt i underlaget sa
ytan ej far tillfdlle att torka fér snabbt. En méjlig foérklar-
ing till fenomenet med "1ésa" och "fasta" utfallningar ges i

bilaga 1 av O Petersson, Byggnadsmaterialldra, LTH.
3.4 Fuktkvot i underlaget

Underlagets fuktkvot inverkar pd uppkomsten av utfallningar pa
ett indirekt satt. om tillrackligt mycket éverskottsvatten
finns i underlaget hjdlper detta till att halla provytan fukt-
ig och darigenom framkalla utfdllningar. Skulle det daremot
finnas alltfér mycket vatten i underlaget tycks detta férhind-
ra uppkomsten av utfdllningar. Niagon sdrskild forsdksserie foér
kontroll av detta har inte genomférts, varfér fenomenet &annu

sd lange &r outrett.
3.5 Underlagets karbonatiseringsgrad

Prover dar underlaget varit helt genomkarbonatiserat innan
malningen uppvisar inga kalkutfallningar. Det finns helt en-
kelt inte tillrdckligt med kalciumhydroxid i underlag plus
farg fér att utfdliningar ska kunna uppkomma. Erfarenheter
fran praktikfall visar dock en annan bild. Gamla putsytor som
troligen varit genomkarbonatiserade har efter ommalning ut-

vecklat kalkutfdllningar.
3.6 Speciella observationer
Nagra speciella observationer har gjorts.
= 1 eller 2 lager farg ger olika allvarlighetsgrad
pad utfiallningarna. Oftast ger 2 lager allvarligare

skada men det finns prover dar foérh&llandet ar

tvartom.
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- Vissa prover far "prickiga" utfallningar, dvs
utfdllningarna upptrader som mm stora éar pad en i

ovrigt oskadad yta.

- Prover som varit torra vid mdlningen far en

ljusare kuldr an férvattnade prover.

- Prover som varit belysta (fotolampor) under tiden
narmast efter vattenbelastning, uppvisar avvikande
resultat. Detta beror troligen pa den temperatur-
héjning av provytan som lamporna ger, vilket i sin
tur ger lagre relativ luftfuktighet.

Ingen av dessa speciella observationer har studerats narmare.

4 SAMMANFATTNING AV RESULTAT

Som jag tidigare namnt a&r jag inte beredd att dra nagra defi-
nitiva slutsatser utifran hittills utférda férsék. Problem-
atiken kring kalkutfdllningar har visat sig vara mer komplice-
rad an vad som antogs frdn bérjan. Detta gdller saval teori

som forsodksutforande.

Det viktigaste kriteriet f6r om kalkutfdllningar uppstar eller
ej tycks dock vara den tid som fargytan halles fuktig (kombi-

nation av relativ fuktighet och fuktmdngd i underlaget).

5 FRAMTIDA PLANERING

Den narmaste fortsattningen pa projektet anser jag vara att
verifiera de tendenser som hittills visat sig. Genom att upp-
repa vissa forsék, méjligen med en nagot modifierad metod och
dubbel- eller trippelprover, bér tendenserna kunna upphéjas
till slutsatser. Som ett andra steg i denna kontroll bdér de
speciella observationer som tidigare namnts utredas nirmare.
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Vissa kompletteringar till tidigare férsék skall ocksd gdras.
Detta galler andra material i underlag, karbonatiserigsgrad
samt prov med cementfdrg. Eventuellt kan dven olika bland-
ningsfoérhdllande mellan kalk och cement i fargen komma ifraga.

Det har visat sig att bedémningen vid sma utfallsgrader, dvs
grad 0-2, behéver detaljeras mera. Detta omrade ar speciellt
intressant eftersom skadefall i praktiken i de flesta fall

hamnar inom intervallet 0-2. Mdjligheterna att bedéma kuldr-

skiftningar pa maskinell vdg skall undersékas.



OLLE PETERSON
LTH
1988-09-07

BILAGA 1

Utfdllning av kalciumkarbonat pd betong

Kalciumhydroxid i betongvatten

Under betongens hiardnande ar majoriteten av
kalciumjonerna i betongvattnet bundna till hyd-
roxidjoner.

Om cementet har normal alkalihalt kan rent av
hydroxidhalten i vattnet vara sa hég att att
kalciumhydroxidens 16slighet &r markbart be-
gransad.

I rent vatten ar losligheten hos kalciumhydrox-
id 0,02 mol per liter, d v s

0,02 x 74 = 1,48 gram per liter.

Det svarar mot en léslighetsprodukt av

(ca?*y x (ou)% = 0,02 x 0.04% =

6 mo1? 1iter”3

=32 x 10
Kalciumhydroxid ar sdledes ganska 16slig i rent
vatten. Losningens pH-varde borde vara ungefar
12,6.

I betong finns alkaliféreningar som kan bidra

med hydroxidjoner. I huvudsak kan man saga att
varje gang hydroxidkoncentrationen foérdubblas,
minskas kalciumjonkoncentrationen med faktorn

4.

Koldioxid i vatten pa betong

Om en nyligen avformad betongyta utséttes for
vatten i form av regn eller dagg far man rakna
med att vattnet

dels kommer att uppta kalciumhydroxid fran den
nyhdrdnade betongen,

dels kommer att uppta koldioxid fran den omgi-
vande luften.

I vilken form koldioxiden kommer att férekomma
i vattnet beror pa vattnets halt av vatejoner
och hydroxidjoner.

Ar pH-vardet lagre &n 6,37 kommer koldioxiden
att foérekomma som 1lést gas och som kolsyra.
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Vid pH-varden mellan 6,37 och 10,25 féreligger
kolsyran som hydrokarbonatjoner (ocksd kallade
bikarbonatjoner).

I badda fallen kan vattnet f& innehdlla kalcium-
joner utan att nagra fasta foéreningar behéver
falla ut.

Gverstiger pH-vardet 10,25 foreligger stoérre
delen av koldioxiden som karbonatjoner, och nu
blir det aktuellt att kalciumjoner kan bilda
ett fast kalciumkarbonat med dessa karbonat-
joner. Loéslighetsprodukten

(ca’ty x (€0,°7) =1 x 107% no1? 1iter”

2

Flera olika former av kalciumkarbonat kan bil-
das. Léslighetsprodukten gdller mineralet kal-
cit, men det ar vanligt att i stdllet ett annat
mineral med samma sammansadttning men annan ord-
ning, aragonit, bildas. I bada fallen galler
att kalciumkarbonatet ar vasentligt mera svar-
16sligt i vatten med relativt hégt pH-varde &an
kalciumhydroxiden. Ar pH-vardet mycket hdégt kan
hydroxiden bli den mest svarlésliga av de tva
kalciumfdéreningarna.

I vilken form bildas kalciumkarbonat?

Fragan avser inte kristallformen, eftersom un-
der alla forhdllanden flera mineral kan bildas.

I stdllet avses hur fast forankrat mineralet
blir vid betongytan.

Fastsittande mineral

Forenklat kan sagas, att om ett vatten med hég
halt av koldioxid bringas i beréring med nyli-
gen hardnad betong kommer kalciumjoner och hyd-
roxidjoner fran betongen att ldsas i vattnet.
Sa snart koncentrationen av kalciumjoner blivit
tillrackligt hég, samtidigt som vattnets pH-
varde bringats upp i karbonatomradet (déver
10,25) finns foérutsattningar for att fast mine-
ral skall fallas ut. Det ar da rimligt att
mineralet "vaxer fast" pa betongytan.



ILost liggande mineral

Om vattnet tidigt upptar kalciumhydroxid och
darefter fran ytan tar upp koldioxid ur luften,
ar det rimligt att mineralet bildas pa vatten-
ytan, ofta som ett pd ytan simmande "skinn".

Nar vattnet senare avdunstar, landar mineral-
huden pa betongytan. Ndgon vidhaftning uppkom-
mer inte, och det ar i allménhet 14tt att bors-
ta bort den vita belaggningen.

Osynlig karbonatisering

Om betongen inte upptagit sd mycket vatten att
ett sammanhdngande lager tacker betongytan,
utan endast sa mycket att betongens ytskikt
blivit impregnerat, kan detta vatten saval upp-
tag kalciumhydroxid fran betongen som koldioxid
ur luften.

Fastsittande mineral bildas &ven dd, men inne i
ytlagrets porsystem. Med tiden forbrukas de
amnen som i likhet med kalciumhydroxid kan avge
kalciumjoner och hydroxidjoner till vatten.

Till sist blir dessa basiska mineral s& svarat-
komliga att ett regn eller en daggbeldggning
inte pa rimlig tid kan ta upp kalciumjoner el-
ler hydroxidjoner fran betongen. Betongen har
nu blivit resistent mot vita utfdllningar.

Man skall vara klar éver att betongen knappast
blir resistent under obegransad tid. En mycket
langvarig vattenbelastning kan fortfarande l6sa
ut kalciumhydroxid ur betongytan, men risken
for att detta skall intraffa blir allt mindre.
Betongen blir allt mer bestandig ocksd mot ver-
kan av utlakning fran nederbdérd, medan den all-
deles farska betongen ar mer utsatt fér materi-
alforlust vid ladngvarig vattenbelastning.



FORSOK 1 BILAGA 2

Underlag

Underlagen tillverkades av KC 50/50/650 vilken "gjots" i
petriskdlar av plast. I botten pa varje skal har férst lagts 2
lager laskpapper. Efter 1 dygns hardning i RF=95% T=20°C pla-
cerades halften av proverna i RF=65%, T=20°C. Proverna fick
harda i resp klimat cirka 1 vecka innan mdlning. Cirka 18

timmar foére foérsta mdlningstillfillet férvattnades vissa

underlag.
Malning

Saval kalk- som kalkcementfidrg mdlades i 2 lager med 1 dygns
mellantork. Proverna befann sig hela tiden i resp provnings-
klimat. KC-fargen blandades med 18 liter vatten per 25 kg
torrsubstans. K-fargen blandades med 40 liter vatten per 25 kg

torrsubstans.
Hardningstid/vattenbelastning

Varje prov vattenbegjéts med 7 gram vatten (~1.1 kg/m ).
Vattnet sprutades pad i ett jamnt lager sia att en "fri vatten-
yta" uppstod. Vattenbelastningen gjordes vid 4 tim, 8 tim. 1
dygn, 3 dygn, 7 dygn samt 14 dygn efter sista mdlningstill-
fallet (1 tillfalle per prov).

Efterhdrdning

Proverna fick efter vattenbegjutningen hiarda i 3 dygn i resp
klimat varefter samtliga prover férvarades i RF=65%, T=20°C.



sarskilda tester

Prov gjordes med 1 lager farg, kraftig bevattning mellan mal-
ningarna samt ingen vattenbelastning. Vid besdék pad CEMLAB i
Slite gavs tillfalle att SEM-fotografera ett prov, nr 209,
samt analysera samma prov i rontgendiffraktor. Det konstatera-
des att provets utfallningar troligen bestar av kalciumkarbo-

nat.



RESULTAT, FORSOK 1

Nr Klim| Farg For- Hardn-| Bedom- Kommentar

vattn| tid ning
200 95% KC 4 tim 6
201 95% KC 8 tim 4
202 || 95% KC 1 dygn| 2
. 203 95% KC 3 dygn 2
- 205 95% KC 7 dygn 2
206 || 95% KC 14 dygn| 2
207 95% KC 2 - ej vattenbelastad
204 | 95% KC 4 - 1 lager,ej vatt.bel
209. || 95% KC 8 - kraftig bevattn
210 95% KC ~2% 4 tim 5 mellan farglager
2.1 95% KC ~2% 8 tim 3
213 || 95% KC ~2% 1 dygn 2
214 95% KC ~2% 3 dygn 2
215 || 95% KC ~2% 7 dygn 2
216 | 95% KC ~2% |14 dygn| 2
217 | 95% KC ~2% 3 - ej vattenbelastad
219 95% KC ~2% 5 - 1 lager,ej vatt.bel
212 95% KC ~2% 8 - kraftig bevattn

mellan farglager




Nr Klim | Farg For- Hardn- [Bedom- Kommentar
vattn | tid ning
220 95% K 4 tim 0
221 95% K 8 tim 0
222 95% K 1 dygn 0]
223 95% K 3 dygn 0
224 95% K 7 dygn 0
225 95% K 14 dygn 0
226 95% K 0 - ej vattenbelastad
230 95% K ~2% 4 tim 0
231 95% K ~2% 8 tim 0
232 95% K ~2% 1 dygn 0]
233 95% K i 3 dygn 0
234 | 95% K ~2% |7 dygn| O
235 95% K ~2% [14 dygn 0]
236 95% K ~2% 0 - ej vattenbelastad
260 65% K 4 tim 0
261 65% K 8 tim 0
262 | 65% K 1 dygn| o0
263 65% K 3 dygn 0
264 65% K 7 dygn 0]
265 | 65% K 14 dygn| O
266 65% K 0 ~ ej vattenbelastad
270 65% K ~2% 4 tim 0
271 65% K ~2% 8 tim 0
272 65% K ~2% 1 dygn 0
273 65% K ~2% 3 dygn 0
274 65% K ~2% 7 dygn 0
275 65% K ~2% [14 dygn 0
276 65% K ~2% 0 - ej vattenbelastad




Nr Klim| Farg For- Hardn- | Beddm- Kommentar
vattn| tid ning

240 65% KC 4 tim 5

241 65% KC 8 tim 3

242 65% KC 1 dygn 2

243 65% KC 3 dygn 2

244 65% KC 7 dygn 2

245 65% KC 14 dygn 2

247 65% KC 2 - ej vattenbelastad

246 65% KC 4 - 1 lager,ej vatt.bel

251 65% KC 6 - kraftig bevattn

248 65% KC ~2% 4 tim 4 mellan farglager

249 | 65% | Kc ~2% | 8 tim 3

252 65% KC ~2% 1 dygn 2

253 65% Kc ~ 3 dygn 2

254 65% KC ~2% 7 dygn 2

255 | 65% KC ~2% |14 dygn| 2

257 65% KC ~2% 2 - ej vattenbelastad

259 65% KC ~2% 4 1 lager,ej vatt.bel

258 65% KC ~2% 6 kraftig bevattn
mellan farglager




FORSOK 2 BILAGA 3

Underlag

Underlagen tillverkades av KC 50/50/650 vilken "gjoéts" i pe-
triskdlar av plast. I botten pd varje skal har foérst lagts 2
lager laskpapper. Efter 1 dygns hardning i RF=95%, T=20°C pla-
cerades samtliga prover i RF=50%, T=20°C tills vikterna stabi-
liserats (proverna torkat helt, cirka 6 dygn). Diarefter vatt-
nades vissa prover sa att 10% fuktkvot uppndddes. Proverna
fick konditionera under lock i 3 dygn. Strax fére malningen
overfordes ett antal prover till RF=95%, T=20°C resp RF=65%,

T=20°C.
Malning

Proverna malades med KC-farg, 18 liter vatten per 25 kg, i 2

lager med 1 dygns mellantork.
Hardningstid/vattenbelastning

Vatten sprutades pa proverna varvid en "fri vattenyta" upp-
stod. Mangden vatten avpassades sd att samtliga prover,oavsett
hardningsklimat och underlag, utsattes fér cirka 3 timmars be-
lastning med fritt vatten. Detta innebdr att vattenmingden
varierade mellan 5.0 gram ( ~0.8 kg/m ) och 14.3 gram

(¥2.2 kg/m ). Proverna bevattnades vid 4 tim, 1 dygn resp 4
dygn efter sista mdlningstillfallet. Varje prov vattnades en-

dast en gang.
Efterhardning

Proverna fick efter vattenbegjutningen hidrda i resp klimat un-
der 3 dygn varefter de flyttades till RF=50%, T=20°C.



RESULTAT, FORSOK 2

Nr Klim For- Hardn- Bedém-| Kommentar

vattn tid ning
418 50-95% 4 tim blandad fallning
419 50-95% 1 dygn fast fallning
422 50-95% 4 dygn N "
423 50-95% " i
408 50-95% ~10% 4 tim " "

409 | 50-95% ~10%| 1 dygn
410 | 50-95% ~10%| 4 dygn
411 | 50-95% ~10%

414 50-65% 4 tim blandad fallning
417 50-65% 1 dygn los fallning
420 | 50-65% 4 dygn " "

421 50-65%
405 50-65% ~10% 4 tim
406 50-65% ~10% 1 dygn

blandad fallning

407 | 50-65% ~10%| 4 dygn " "
404 50-65% ~10%

412 50% 4 tim los fallning
413 % 1 dygn N "

415 50% 4 dygn " "

416 50%

400 50% ~10% 4 tim 16s fallning
401 50% ~10% 1 dygn t "

402 50% ~10%| 4 dygn " "

ONN.&ONNNOHHNONN#\]O\.&#NNNN

403 50% ~10%




FORSOK 3 A BILAGA 4

Underlag

Underlagen tillverkades av KC 50/50/650 vilken "gjoéts" i pet-
riskdlar av plast. I botten pd varje skal har foérst lagts 2
lager laskpapper. Efter 1 dygns hardning i RF=95%, T=20°C pla-
cerades underlagen i RF=50%, RF=65% resp. RF=95%. D& vikterna
stabiliserats (cirka 1 vecka) foérvattnades vissa prover till
olika fuktkvot. Efter 3 dagars konditionering under lock

madlades proverna.

Malning

Proverna malades med KC-fdrg (18 liter vatten per 25 kg) i sa-
val 1 som 2 lager med i férekommande fall 1 dygns mellantork.

Efter sista mdlningstillfallet flyttades ett antal prover till
RF=95%, T=20°C.

Hardningstid/vattenbelastning
Ingen vattenbelastning férekom.

Efterhardning

Proverna hardades i resp klimat under 2 veckor varefter samt-

liga provkroppar samlades i RF=65%, T=20°C.



RESULTAT, FORSOK 3 A
Nr Klim [Férvattn.|Ant Bedom- Kommentar
strykn ning

504 % 1 0
505 % 2 0
506 % 4.9% 1 0
507 % 4.9% 2 0
554 65% 1 0
555 65% 2 0
556 65% 4.7% 1 o
557 65% 4.7% 2 0
510 95% 1 1
511 95% 2 1
532 95% 5.1% 1 2P
533 95% 5.3% 2 6
500 50-95% 1 1
501 50-95% 2 1
502 50-95% 4.7% 1 1P
503 50-95% 5.0% 2 2
540 65-95% 1

541 65-95% 2 1
542 65-95%| 4.8% 1 1P
543 65-95%| 4.9% 2

512 95% 2.2% 1

513 95% 2.0% 2

514 95% 4.1% 1 3P
515 95% 4.0% 2 5
516 95% 6.0% 1 1p
517 95% 6.1% 2 6
518 95% 8.3% 1 0
519 95% 8.0% 2 4
520 95% 10.0% 1 0 Blankflackar
521 95% 10.0% 2 2




FORSOK 3 A
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FORSOK 3 B BILAGA 5
Underlag

Underlagen tillverkades av KC 50/50/650 vilken "gjots" i pe-
triskdlar av plast. I botten pad varje skal har forst lagts 2
lager laskpapper. Efter 1 dygns hdrdning i RF=95%, T=20°C pla-
cerades underlagen i RF=65%, T=20°C. D4 vikterna stabiliserats

(cirka 1 vecka) férvattnades provkropparna till 5% fuktkvot.

Efter 3 dagars konditionering under lock mdlades proverna.
Malning

Proverna malades med KC-farg (18 liter vatten per 25 kg) i 2

lager med 1 dygns mellantork.
Hardningstid/Vattenbelastning

Proverna vattenbegjots efter 1 dygns hardning med mellan 1.0
gram (~0.2 kg/nf) och 12.4 gram (~1.9 kg/nF) vatten.

Efterhardning

Proverna hiardades i RF=65%, T=20°cC.



RESULTAT, FORSOK 3 B

Nr Klim | Férvattn | Belastn| Bedém—- | Kommentar
(gram) |ning
550 65% 4.8% 1.0 0 inget fritt vatten
549 65% 4.7% 2.0 1 20 sek N
548 65% 5.0% 4.1 1 1 min U
547 65% 4,.8% 6.3 1 2 min b
546 65% 4.7% 8.2 2 3 min "
551 65% 4.9% 9.0 1 10 min "
545 65% 4.9% 10.0 1 15 min L
552 65% 4.9% 11.0 1 15 min "
544 65% 4.8% 12.4 1 60 min "
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FORSOK 3 B

Tid efter 1:a mdln (tim)

24

27

45

72

115

140

Tid efter 2:a maln (tim)

21

48

91

116

Tid efter vattenbelastn
(tim)

550
549
548
547
546
551
545
552
544
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FORSOK 4 BILAGA 6

Underlag

Underlagen tillverkades av KC 50/50/650 vilken "gjots" i pe-
triskdlar av plast. I botten pd varje skal har férst lagts 2
lager laskpapper. Efter 1 dygns hardning i RF=95%, T=20°C
flyttades underlagen till RF=65%, T=20°C.

D4 vikterna stabiliserats (cirka 1 vecka) foérvattnades halften
av provkropparna till 5% fuktkvot. Efter 3 dygns konditione-
ring under lock mdlades proverna. I samband med malningen

utplacerades proverna i RF=50%, RF=65% resp RF=95%.

Férutom de nytillverkade underlagen anvandes putsprover fran
en cirka 5 ar gammal provning. Dessa prover ar tillverkade av
KC-puts och har lagrats i RF=65%, T=20°C. Vid fenolftaleinprov
konstaterades en fullstdndig genomkarbonatisering av dessa
prover.Halften av proverna forvattnades till 5% fuktkvot var-
efter samtliga prover utplacerades i RF=50%, RF=65% resp
RF=95%. Efter 3 dygns konditionering under lock mdlades prov-

erna.
Malning

Proverna mdlades med KC-fdrg (18 liter vatten per 25 kg) i 2

lager med 1 dygns mellantork.
Hardningstid/vattenbelastning

Halften av proverna belastades efter 4 timmars hardning av
fargen. Belastningen utférdes genom upprepad sprayning av
vatten pa provytan. Ytan hélls natt och jamnt "vattenblank"
under 15 minuter. Mdngden vatten varierar mellan 0.6 gram
(0.2 kg/m ) och 5.0 gram (~0.8 kg/m ).



Efterhdrdning

Proverna hardades i resp klimat under 2 veckor varefter samt-

liga prover samlades i RF=50%, T=20°C.



RESULTAT, FORSOK 4

Nr Klimat Forvattn Belastn |Bedom- Kommentar
% gram ning

601 % 5.0
603 % ljus kulor
604 50% . 3.9 0+
605 65% 0 l1jus kulor
606 65% 3.9 o+
607 65% 0 ljus kulor
610 65% . 3.3 o+
611 95% 1
615 95% 2.5 5
616 95% 4
617 95% . 1.3 5
620 50% 0 ljus kulér
621 50% 0.9 0
622 50% 5.1 0 ljus kuloér
623 50% . 1.3 0
624 65% 0 ljus kulor
625 65% 0.7 0
626 65% 0] ljus kulor
627 65% 5. 1.0 0
628 95% 0 ljus kulor
629 95% 0.6 0
630 95% 5. 0
631 95% . 0.7 0+

Underlagen till 620-631 &r genomKkarbonatiserade.
Kulérskiftningarna a4r mest utprdglade pa 50%-proverna

och minst pd 95%-proverna.
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FORSOK 4

Nr Foére |Fore
2:a vatt. 1 16 41 192 Kommentar
maln |-bel tim tim | tim tim
601 0 0 0 1
603 il 0 0 ljus kulér
604 1 0 0 o+ o+ o+
605 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
606 0 0 0 o+ 0+ o+
607 1 0 0 0 0 0 ljus kulér
610 1 0 0 0+ o+ o+
611 2 0+ o+ 1 1 1
615 2 o+ 0 4 5 5
616 1P 3 4 4 P=prickig
617 2P 0 5 6 5 P=prickig
620 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
621 0 0 0 0 0 0
622 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
623 0 0 0 0 0 o
624 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
625 0] 0 0 0 0 0
626 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
627 0 0 0 0 0 o
628 0 0 0 0 0 0 ljus kulér
629 0 0 0 0 0 0
630 0 0 0 0 0 0
631 0 0o 0 0 o+ o+




