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ABSTRACT
Measuring of air-permeability of concrete

Air- permeablllty is very 1mportant for the durability of con-
crete. It is apparent that there is limited general knowledge
about the techniques for measurlng permeability especially those
which are appropriate for measuring the permeability of concrete
structures.

The study shows that Figg’s equipment is easy to handle. However,
the operator must be very thorough and priming treatment of the
drillhole must be made.

Measurements have been carried out on several different qualities
and curings which indicate that the method is accurate and
relevant. Though it doesn’t give the permeability in any estab-
lished unit. Of course the relative humidity has a great effect
on the permeability.
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FORORD

Arbetet med att utveckla Figgs utrustning fér permeabilitets-~
matning ar en del av en stdrre satsning pd icke forstérande
faltprovning for tillstdndsbeddémning av betongkonstruktioner.
Utvecklingsarbete inom omradet bedrivs ocksa av SP:s konstruk-
tionslaboratorium i Boras, tekniska hégskolorna i Stockholm och
Iund.

Arbetet har finansierats av Statens provningsanstalt. Vi vill
framfora ett stort tack till Jonas Rockstrém f£é6r hans engagemang

vid laboratoriearbetet, Irene Persson som gjort utskriften sant
Lars Melin som gjort ritningarna.

Stockholm i februari 1989

Per Johan Jénis Christer Molin



1 SAMMANFATTNING

Permeabiliteten har en avgdérande betydelse fér betongens bestin-
dighet. Kunskaper om praktiska faltméssiga metoder fér permeabi-
litetsmdtning &r fOr narvarande begransade. Detta Ar inte till-
fredsstdllande bl a ur kontroll- och diagnossynpunkt.

I denna undersoékning har vi studerat och utvecklat Figgs metod.
Utrustningen har bl a valts for att den a&r 1l4tt att handha och
for att den dr faltmidssig.

I det fdéljande beskrivs metoden. Man borrar f£férst ett hdl med
diameter 10 mm till ett djup av 40 mm. Hdlet t&tas fran ytan med
en 20 mm tjock tatning genom vilken en injektionsnil férs. Fran
halets botten och upp till tatningen finns ett 20 mm hégt hdlrum
med diameter 10 mm som utsatts fér undertryck. Trycket sdnks till
ndgot under 55 kN/m . Sgdan mater man_den tid det tar fér trycket
att minska fran 55 kN/m® till 50 kN/mZ.

Syftet med studien ar att forbattra méjligheterna att médta luft-
permeabiliteten i betong pa ett tillfredsstallande satt, sarskilt
avses da matning i falt.

Undersdékningen har bl a gett féljande resultat och slutsatser.

Metoden &r enkel att tillampa. Noggrannhet kravs dock fér att
inte lackage skall uppstd. Exempelvis miste halviggens dvre del
primas. Det tar ett dygn fér tatningsmassan att harda. Det ar
énskvart med betydligt kortare hardningstid. Metoden kan betrak-
tas som icke férstérande eftersom lagnlngsbehovet dr litet och
lagning latt att utféra.

De utférda kontrollerna pa prover med forutbestidmda permeabili-
tetsvariationer orsakade av olika materialkvalitet och efterbe-
handling visar att metoden &r relevant. Detta styrks ocksd av den
goda korrelationen med den vedertagna syrgasdlffu51onsmetoden
Repeterbara vdrden har erhdllits. .

Relativa fuktighetens stora betydelse fér permeabiliteten redo-
visas. Vid 75-90 % RH sker en markant héjning av madtvardena, dvs
betongen blir snabbt tdtare. Mojligheten att faltmassigt kondi-
tionera matpartier, sd att kravet pa den kompletterande RH-mat-
ningen utgar, bér studeras. _

Férslag till minimikrav fér ndgra olika miljdklasser presenteras.



2 INLEDNING
2.1 Bakgrund

Betongens bestandlghet och resistens mot miljdn/kemiska angrepp,
har pd grund av mdnga skadade konstruktioner fatt en o6kad upp-
marksamhet. Det tackande betongskiktet over armering och ingjut-
nlngsgods utgor ett mer eller mindre bra korrosionsskydd beroende
pad tackskiktets tjocklek och kvalitet. Cementhalt och permeabili-
tet har en avgdrande betydelse fér bestdndigheten. Annu finns det
inga normer for hur permeablllteten skall matas och resultaten
tolkas. Detta galler sarskilt fardiga konstruktioner i falt.

Luften innehdller bl a syre, koldioxid och svaveldioxid. Dessa
gaser har stor betydelse for den armerade betongens bestandighet.
Tackskiktets permeabilitet och fuktinnehdll har en avgorande
betydelse foér skyddet mot nedbrytande mekanismer forsoérjda av
dessa gaser. '

Tuutti/1982/ beskriver hur luftens koldioxid tranger in i be-
tongen och reagerar med betongens kalciumhydroxid, varvid kal-
ciumkarbonat bildas (karbonatisering). Vid denna reaktion sgunker
betongens pH fran nivdn 12-13 till 8-9. Sa& lange pH ligger pa
niva 12-13 ar betongen ett bra korrosionsskydd, men nar pH ligger
under 9 har. den korrosionsskyddande effekten upphért. I rapporten
finns ett diagram dar man kan utldsa hur lang tid det tar fér
karbonatisering att nd fram till armeringen. Diagrammet bygger pa
tickskiktets tjocklek samt karbonatiseringsdjupet efter ett visst
antal &r och aterstdende tid anses kunna beddmas. Tackskiktets
kvalitet med avseende pa permeabilitet tar man direkt ej hansyn
till i diagrammet. Man kan ddrfér konstatera att diagrammet ar
avsett att anvdndas vid bedémning av gamla (ca 20 ar) konstruk-
tioner men att det inte &r tillampligt £6r nyare konstruktioner
dar karbonatiseringen knappt kommit igang.

Flera metoder att mata luftpermeabiliteten pa plats i tackskiktet
beskrivs i litteraturen, se t ex The Concrete Society/1985/ men
ingen metod har slagit igenom dvs har visat sig vara latt att
handha, latt att tolka matvardena fran/eller ge ratt information
om permeabiliteten.

Rubricerad metod bedémdes emellertid kunna vara tillamplig p g a
sin enkla uppbyggnad och funktionsprincip.

2.2 Syfte

Syftet ar att forbattra méjligheterna att mata luftpermeablllte—
ten i betong, sarskilt avses da matning i falt och av tackskik-
tet. Tillférlitlighet, noggrannhet, repeterbarhet och praktisk
tillémpbarhet studeras. Gas~ och vatskefenomenen i betongens
porstruktur belyses.



3 ALIMANT OM POROSITET OCH PERMEABILITET

3.1 Definitioner

Ordet permeabilitet anvadnds ofta slarvigt att técka flera olika
egenskaper och kan ibland aven férvaxlas med porositet.

"Porositet" ar en volymsenhet som betecknar innehdllet av porer
vilka inte nédvandigtvis &r forenade med varandra och som kanske
darfér inte tilldter passage av gas eller vatska.

"Permeabilitet" &r en fldédesenhet och definieras som den egenskap
hos ett pordést material, vilken karakteriseras av hur latt en
vatska eller gas passerar igenom det under inverkan av tryck-
skillnad. Ordet permeabilitet &r egentligen relaterat till flodet
som sker under en pafdord tryckskillnad men anvands ofta fér att
tdcka andra transportmekanismer sasom kaplllarsugnlng och diffu-
sion.

3.2 ~  Transportmekanismer i betong

"Adsorption"™ dr en process dad molekyler tas upp och fastnar pa
porytorna i betongen. vid fysikalisk adsorption halls molekylerna
fast pd ytan av "Van der Waalskraften". Vid kemisk adsorption
hdlls molekylerna fast pa ytan pa grund av att tekniska férband
bildas.

"Absorption™ ar den process da betongen tar upp vatska foér att
fylla tomrummen inne i materialet.

"Diffusion" kallas den process genom vilken en vatska, gas eller
jon kan tranga genom betongen under inverkan av en koncentra-
tionsgradient. Motsvarande materialkonstant "diffusiviteten" ar
den kvantitet av vétskan, gasen eller jonerna som per tids- och
ytenhet passerar igenom betongen nar koncentratlonsgradlenten =
en enhet.

Betongens fukttillstdnd vid provningstillfdllet har stor inverkan
‘pad matvarden av fléde, absorption och diffusion. I madnga fall ar
betongen i1 ett mellanstadium da porerna fylls. Prover som tas
fran fardig konstruktion for laboratorieprovning kan konditione-
ras till ett kontrollerat fukttillstand. Foér provningar i féardig
konstruktion kan detta inte enkelt . uppnas och atgarder maste
ibland vidtas innan en matning kan goéras.

3.3 Samband

Uttryck som beskriver olika mekanismer vid vattentransport, visas
i figur 1, kan. summeras enligt féljande. Efter den inledande ad-
sorptionen pa porvaggarna (skede a) passerar vattenanga genom
betongen medelst diffusion (skede b). '
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Figur 1 Idealiserad modell av rorelser hos vatten och joner
' inne i betongen ' C
The concrete Society /1985/




Detta skrivs enligt Ficks forsta lag som

dc

dl

dar :] Ar flédet raknat som kvantitet per tids- och ytenhet,
dc/dl Ar koncentrationsgradienten och D dr diffusionskoefficien-
ten. D4 relativa fuktigheten &kar, kondenserar vatten i porens
halsar. Halsarna tjanstgdr som korta kretslopp (skede c) for
dngans rorelser genom att férkorta den effektiva vaglangden for
angdiffusion. I skede d sker flédet som tunna vatskefilmer,
"angassisterad" vatsketransport.

En menigk bildas inne i en kapillar pa grund av en &kning av den
relativa fuktigheten eller en extern vattenkdlla. Krafter uppstar
som ett resultat av tryckskillnaden over menisken och orsakar
f16de genom kapilldren (skede e). Floédeshastigheten V ges i
Washburns ekvation:

_{x_8L)_
v = cos © dar
4 4 K
r = kapillarens radie
L = ytspanningen
a = intrangningsdjupet
L4 = viskositeten
e = kontaktvinkeln

Nar porsystemet ar helt mattat flyter mediet som en vatska om ett
tillrackligt hogt tryck finns (skede f) och flédeshastigheten
kommer di att styras av Darcys lag. Darcys lag definierar permea-
biliteten i uttryck av médtbara kvantiteter och foérklarar att i
stationart tillstadnd ar fldédeshastigheten direkt proportionell
mot tryckgradienten, dvs '

Q dh

v = =—— = =Ki = =K === dar
A dl

v = flédeshastighet

Q = flodet

A = flodets tvarsnittsarea

i = tryckgradienten

dh = tryckfall oéver flodets vaglangd dl
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Konstanten K, som vid anvandande av vissa enheter har hastighets-
sort, beror bade pa vitskans och det pordésa mediets egenskaper.
Den kallas varierande fér permeabilitetskoefficient, hydraulisk
ledningsformaga, lédckkoefficient eller effektiv permeabilitet.

Darcy’s lag ar giltig bara fér lamindrt fléde och grundar sig
helt pad viskdsa effekter.

Joner, sddana som t ex klorider, kan diffundera genom fritt
vatten in i betongens porstruktur. Denna mekanism kan férekomma i
skede C och D men ar effektivast da betongen ar genomblét. Jon-
diffusionen finns ocksd uttryckt i Fick’s férsta lag, se ekvation .

(1).

Joner kan aven medfdlja intrdngande vatten i samband med kapil-
larsugning s k konvektiv transport.

3.4 Enheter
De olika genomtrangningskoefficienterna som ovan har diskuterats,

anges i en mdngfald enheter i litteraturen. I praktiken anvands
ofta foéljande enheter:

Beteckning Enhet
Permeabilitetskoefficient K n/s 1)
Permeabilitet : k m?
Diffusionskoefficient D mz/s

1) m? vatska per m? tvarsnittsarea per sekund och per gradient
(m vattenpelare per m) = m/s
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4 FIGGS5 METOD

I bérjan av 1970-talet utvecklades denna metod vid Building
Research Establishment i England. Vissa férandringar av prov-
ningsmetoden har gjorts av Ove Arup med medarbetare for att goéra
den mer faltmdssig. Bland annat har den ursprungliga kvick-
silver/plastmanometern utbytts till en barbar digital elektronisk
manometer, : :

Det Ar denna modifierade metod som har studerats och som Qi fér
enkelhetens skull kallar "Figgs metod",

4.1 Beskrivning av Figgs metod

Utrustning

Utrustningen bestdr av en injektionsndl som medelst en plastslang
stdr i kontakt med en trevagskoppling. Fran trevagskopplingen gar
plastslangar dels till en vakuumpump, dels till en digital mano-
meter. P4 vagen till vakuumpumpen finns méjlighet att stédnga av
férbindelsen med pumpen och pa vagen till manometern finns ett
filter, se figur 2.

trevigskoppling
|

filter vakuumventil
~ o
vakuumhandpump
digital- v
manometer™ Eﬁi

silicon-~-
gummi

betong

Figur 2 Ingdende delar i utrustningen
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Provningsutférande

Man borrar ett hal med diameter 10 mm till ett djup av 40 mm. Pa
ett djup av 20 mm placeras en bit skumplast som ansluter till
halvdggen. Resten av hdlet upp till betongytan fylls med tat-
ningsmassa fér att avgransa luftrummet under skumplasten luft-
tatt, se fig 3. Genom tatningsmassan och skumplasten sticks en
injektionsndl. Den slagborrmaskin man anvander skall vara effek-
tiv. Man har funnit att vid langvarig borrning fastnar borrkaxet
hdrt pd hilviggarna och goér det svart att utféra en effektiv

forsegling.

uinjekﬁionsnél

silicongummi /////

gjuts pa
platsen

e

20 mm

=

N

skmnp.le:;t~./ 1K/ |j | '.

plugyg

AQ mm

e
10 mm

Figur 3 Férsegling av betongen

Provningshdlet rengdrs noggrant med en hard borste samt borrkaxet
blases bort. Det &r viktigt att hdlvaggarna ar ordentligt ren-
gjorda for att forseglingen skall bli lyckad.

Skumplastbiten, som fungerar som form foér tadtningsmassan, kan
lampligen borras ut ur en skiva. Biten trycks ner i provhalet
till exakt djup med hjalp av en markt stdng. Darefter fylls hilet
fran skumplasten till betongytan med silikongummi.
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Matning av betongens luftpermeabilitet

Figur 4

enligt Figgs metod. Relativa fuktigheten

mats samtidigt.
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Maitning av betongens luftpermeabilitet, av Per J&nis och
ister Molin.

Chr

enligt Figgs metod. Relativa fuktigheten
mats samtidigt.

Matning av betongens luftpermeabilitet

Figur 4
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Nar silikongummit har stelnat pressas injektionsndlen genom
gummitatningen. Det har visat sig fordelaktigt att fora in en
gtdltrad i ndlen innan man trycker ndlen genom silikongummit och
sedan rensa roret £6r att vara sdker pa att inga gummipartiklar
blockerar den tranga kanalen.

Provningsapparaten ansluts sedan till injektiongndlen och i hela
utrustningen sanks trycket nagot mer an 55 kN/m2 under atmosfar-
trycket. Darefter stdngs hégvakuumventilen. Trycket kontrolleras
pd den digitala manometern och tiden bdérjar raknas exakt vid
-55,0 kN/m“.

vid normala bruk och betongeg registreras tiden som férflyter
tills trycket nar -50,0 kN/m”. FOr vissa mycket tata material
t ex polymerfoérstarkt betong, kan tiden bli olémpligt lgng,
varfér tiden som atgar for att trycket fordandras 1 kN/m
multiplicerat med 5 ger en god uppskattning av den totala
matningstiden.

4,2 Osdkerhet i matningsférfarandet

Man har antagit att Figgs matutrustning mater den tid det har
tagit fér luften att trédnga in till depn evakuerade haligheten for
att skapa en tryckfédrandring pad 5 kKN/m“. Emellertid visade det
sig att under en serie experiment som utfdérdes i hastig £61jd av
ove Arup m fl, oOkade genomtridngningstiden. Detta stamde inte
overens med det ursprungliga antagandet. Effekten undersdktes
genom att bestamma genomtriangningstiden hos en betongkdrna fére -
och efter det den tatats med polyuretan-lack. Ingen forandring i
genomtrangningstid kunde registreras. Viss risk fér otéathet
orsakad av nalen avfardades vid ytterligare ett prov da det lack-
ade provet helt sanktes ner i vatten. Ingen féradndring i genom-
trangningstid registrerades. De utfdérda kontrollerna maste inne-
bara att luft snarare drogs fran porer inne i betongen an luft-
penetretion frén ytan.

Genomtrangningstiden bestdmd pa ett visst betongprov beror pa
dess fuktinnehall (genomblét betong ar praktiskt taget ogenom-
tranglig). Betonger med liknande exponering och darfér troligen
liknande fuktinnehdll kan provas fér jamforelse med det aktuella
mdtningsfoérfarandet. Mer utforliga eller isolerade matningar
kraver att fuktinnehallet bestams.
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4.3 Féreslagen forsdksklassificering

Pa basis av ett begrénsat antal prov har Figg m fl /1984/ fére-
slagit en preliminar klassificering, se tabell 1.

Tabell 1 Féreslagen férsdks—Kklassificering éver cementbaserade
material av skyddande kvalitet (prover konditionerade
till konstant vikt vid 50°C)

Kvalitets- Tid Bedémning Materialtyp

kategori sek

0 <30 dilig porost gaterial

1 30-100 mattlig 20 N/mm bgtong

2 100-300 ganska bra 30-50 N/mm* betong

3 300-1000 bra tat,védlhardad betong

4 >1000 utmarkt bra polymerfdrstérkt betong

Denna klassificering redovisar ej hardning och fuktinnehdll i
betongen. En mer nyanserad gradering framgar av punkt 7.6. I
stort éverensstammer vara resultat med ovanstdende tabell.



5 UTFORANDE OCH OMFATTNING
Provkropparna har tillverkats vid Statens provningsanstalts labo-~

ratorium i Bords. Féljande egenskaper och atgédrder har stor be-
tydelse fér permeabiliteten. De har varierats enligt tabell 2:

Hallfasthetsklass K15, K30, K45

Maximal stenstorlek 8 mm, 32 mm

Tillsatsmaterial $i0,, K30 med 10 %

Hardning Normalhdrdning vattenhdrdning
till 5 dygns &lder, lufthardning

Relativ fuktighet 60 % - 90 %

Provkropparnas storlek valdes for:

Tryckhall fasthet Kuber (150 mm)

Permeabilitet Prismor (vattentéathet)

Bestamningar: ' Vattencementtal (vct)

Betongmassa Konsistens (sattmatt)
Lufthalt
Volymvikt

Hardnad betong - Tryckhallfasthet (7+28 dygn)
Permeabilitet
Syrgasdiffusion

Av tabell 2 framgdr markning av provkroppar samt olika variabler.

Tabell 2 MArkning av provkroppar samt olika wvariabler

Provkropp Avsedd Tillsats- Maximal Fukt-
kvalitet mategial stenstorlek hardning

nr ka/m mm

1-2 K15 - 32 luft
3-4 " - " normal
5-6 K30 - " luft
7-8 " - " normal
9~-10 - K45 - " luft
11-12 " - " normal
13~14 K30 20 " luft
15-16 " " " normal
17-18 K15 - 8 luft
19-20 " - " normal
21-22 K30 - " luft
23-24 " - " normal
25-26 K45 - n luft
27-28 " - " normal
29~30 K30 27,8 " luft
31-32 " " " normal
33-35 n - 32 normal

Permeabilitetsmatningarna pabdériades foérst efter 3 manader. Det
mesta av cementet har hydratiserat vid denna tidpunkt varfér fér-
loppet inte namnvirt kan paverka matvardena. Detta var vasentligt
eftersom mdtningarna pagick under cirka 6 manader och det &ar
viktigt att matvardena fran bérjan och slutet av perioden dr jam-
forbara.
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5.1 Applicering och teknik

I prisma 1-32 borrades 3 st hdl per prisma. Vid tillverkningen av
prisma 33-35 gjordes 2 st hdl i den farska betongmassan samt
borrades 2 st hal/prisma. Halen borrades med en slagborrmaskin av
miarke AEG PHE 20 RL-N. Hilens diameter var 10 mm och djup 40 mm.
Efter borrningen borstades halvaggarna rena fran borrkax med -en
stdlborste, varefter hdlen blastes rena med tryckluft. Dessutom
borrades ett hal per prisma till ett djup av 40 mm £6r montering
av fuktighetsmatare fabrikat Vaisala HM131. De borrade hidlens
placering framgar av figur 5.

—e . Prismats tjocklek
" n 120 mm
W0 B A b

Y - + + ——
o o
S -

" C
el + _-AT
— + RH

1 LN
0 I~

AF— =

65 I 110 { 75 |
b 1 1

Figur 5 Placering av borrade h&l, dels fér Figg-matning
dels for matning av relativ fuktighet

Ur en 3 mm tjock skumplastduk stansades pluggar som férdes ner i
halen s& att undersidan pa pluggen hamnade 20 mm under betong-
ytan. I samband med att pluggen fordes ner i halet monterades en
injektionsndl i centrum av pluggen. Injektionsndlen var alltsa
fixerad i ldge innan den lufttata tdtningen utférdes. Tatningarna
utférdes av Sikaflex-11C som ar en l-komponents elastisk poly-
uretanfogmassa.
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Tnnan Sikaflex-11C valdes provades lufttatheten genom att ett ror
med diameter 18 mm och lidngd 38 mm fylldes med tdtmassa. Nar tat-
massan stelnat, efter cirka ett dygn, stacks en injektionsnal in
i tatmassan och medelst vakuumpumpen skapdes ett undertryck pa
-55,0 kN/mz. Darefter mattes tiden till dess undertrycket var
~-50,0 kN/m“. Om den uppmétta tiden ar lang far man dessutom en
indikation pa att matutrustningen ocksa ar tat. Vid prov innan
matningarna paborjats erhdlls matvardet 4.800 sek och efter mat-
ningarna 2.800 sek. Detta innebar att inverkan fran utrustningen
Ar liten for de undersdkta betongkvaliteterna. En viss
underskattning erhdlles dock vid hdga kvaliteter.

I samband med slagborrning i betong kan man misstanka att mikro-

sprickor uppstdr i halvaggarna. Dessa sprickor kan sedan tjanst-
géra som kanaler nar trycket sdnks i hdalrummet och paverka mat-
viardet. I prismorna 33-35 gjordes darfér 2 st hal/prisma i sam-
band med gjutningen. Halen gjordes med en diameter av 10 mm och
djup av 40 mm dvs samma storlek som de borrade halen. Avsikten

var att studera om det blev ndgon skillnad i métvarden mellan de
fértillverkade och de borrade halen.

De borrade halen visade betydande skillnader i métvarden frdan hal
i samma provkropp. Detta tyder pa att sprickor uppstatt i halvag-
gen under slagborrningen som tatmassan ej Fférmatt tata. Vi besléot
oss darfér foér att utféra en primning av halvdggen ner till 20 mnm
djup dvs samma djup som tdtningen har. Som primer valdes Sika-
primer 1. Efter primningen erhélls i stort lika varden for alla
hal. Vid de fortsatta foérsoken primades darfor halen.

5.2 Kontroll av matningsférfarandet

Av punkt 3.2 framgdr att luften troligtvis inte bara sugs fran
ytan utan &ven fran det omgivande porsystemet. I det féljande be~
skrivs storleksordningen pd denna stdérning och en enkel atgard
fér att eliminera densamma.

Fér att se om vi ocksd skulle erhdlla liknande resultat gjordes
vid en férsta forséksserie 14 st matningar i snabb f£oljd. Vid de
tre férsta miatningarna som gjordes helt enligt instruktionerna,
erhélls matvardena 13, 13, och 14 sek. Vid matning 4-11 &ppnades
vakuumventilen sa att systemet var S6ppet fram till vakuumpumpen.
Matvardena varierade di mellan 15 sek och 16 gek. Vid matningar
12~14 sanktes trycket foérst ner till -80 kN/mz. Samtliga tre mat-
vadrden var 13 sek.
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Av ovanstiende matserie framgdr att man fir olika matvirden om
vakuumvegtilen ar oppen eller stangd. Nar vi sankte trycket till
-80 kN/m“ erholls samma matvarde vid samtliga matningar._ En fér-
klaring %an vara att nar trycket foradndras fran -80 kN/m“ till
-55 kN/m“ sugs luft fran porer intill h%lrummet och be%ongytan
samt da trycket férandras fran -55 kN/m* till -50 kN/m“ sugs luft
enbart fran betongens yta. Det inledande stora undertrycket suger
férmodligen ut lattillganglig luft i porsystemet.

5.3 Valt matningsférfarande

- vid fortsatta forsok har vi upprepat madtningen tre génger direkt
efter vagandra i varje hdl. Vi har sankt trycket till ungefgr
-80 kN/m“ samt pabdrjat madtningen gé trycket varit ~55 KN/m“ och
avslutat da trycket varit -50 kN/m“. Avsikten med detta forfar-
ande har varit att férst tomma det omgivande porsystemet pa luft
innan sjalva matningen pabdérjades.

5.4 Variation av betongens relativa fuktighet

Betongens relativa fuktighet ar av avgdérande betydelse foér mat-
vardet. Darfér mattes betongens relativa fuktighet, RH, i samband
med permeabilitetsmidtningarna. :

For att studera inverkan av RH pd permeabilitetsmitvidrdet place-
rades en del av provkropparna i ett konditioneringsrum med 90 %
RH och 20°C under cirka en mdnad. Darefter torkades provkropparna
ut i1 rumsluft. Matningar gjordes vid RH ca 90 %, 75 % och 60 %.
Temperaturen var 20°+3°C,.

Vid vattenmattad betong fylls porer och kapilldrer och tillater
inte transport av luft. Fér att prova detta placerades en del av
provkropparna i vatten. Vattnets temperatur var 20°C+2°C.
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6  RESULTAT

vid tillverkning av betongmassa gjordes bestamningar enligt
kapitel 4. Fdér att beddma hdllfasthetsklass provades tryckhall-
fastheten vid 7 och 28 dygn. I tabell 3 redovisas provningsresul-
taten fran tryckhillfasthetsprovningen och bestamning av vct.

Tabell 3 Resultat fran hallfasthetsprovningar och
vet-bestamningar

Provkropp Avsedd Cementhalt Vet Tryckhallfasthet
kvalitet .7 dygn 28 dygn
Nr Kg/m3 MPa MPa
1-2 K15 ' 195 0,87 15 20
3_4 1] " m - 17 22
5=6 K30 240 0,72 22 27
7_8 w " 1] 24 32
9-10 : K45 350 . 0,51 37 43
11-12 " " ) " 43 53
13-14 K30 - 200 0,901) 19 27
1b-16 " " " 23 36
17-18 Ki5 248 0,88 15 21
19-20 n " " 18 23
21~-22 K30 300 0,75 18 22
23-24 " " " 21 26
25-26 K45 410 0,51 33 39
27-28 " " " 38 46
29-30 K30 278 0,862) 15 23
31-32 w " " 20 32
1) Vattenbindemedelstalet (vbt) = 0,81
2) ~"- = 0,79
6.1 Primningens inverkan

Permeabilitetsprovningen fé6r primad resp. oprimad hdlvagg redovi-
sas i bilaga 1. Av matningarna framgdr att primningen som regel
har medfért ett hégre matvdrde. Detta tyder pa att eventuella
sprickor och kanaler som eventuellt uppstdr vid slagborrningen
tatas till vid primningen och att anslutningen mellan tatning och
halvagg blir battre.

I bilaga 1 redovisas ocksa matningarna péd provkroppar med bade
fértillverkade och borrade hal.
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6.2 Relativa fuktighetens inverkan

I bilaga 2 redovisas matvarden fér varierande relativ fuktighet.
Av matvirdena framgdr att permeabiliteten minskar vid ékande
relativ fuktighet. Hos en betong som normalhirdats minskar per-
meabiliteten vid hégre relativ fuktighet fortare &n hos en luft-
hérdad betong.

6.3 Samband - diagram

I en serie diagram jamférs de olika parametrarnas inverkan pa
matvardena. Eftersom flera parametrar samtidigt kan paverka mat-
vardet redovisas samtliga ingdende parametrar i diagrammen.
Diagrammen redovisas i bilaga 1 och 2.




7 RORRELATION TILL VEDERTAGEN LABORATORIEMETOD
For att studera om metoden dverensstammer med vedertagna labora-
toriemetoder har syrgasdiffusionsmadtningar utforts pa provkroppar
uttagna fran de provade prismorna. Ur 17 st prismor borrades en
cylinder med diameter ca 100 mm. Cylindern uttogs centriskt i
prismat. Fran den 6vre delen av cylindern (éverytan pd prismat)
kapades en ca 20 mm tjock skiva. Gjuthud och ojdmnheter i over-
ytan slipades bort.

I bilaga 4, CBI Rapport 88053, beskrivs provningsmetoden. Resul-
tat fran analysen anges som effektiv diffusionskoefficient med
sorten mz/s dvs inte alls samma sort som matvarden erhdllna med
Figgs metod. Matvdrdena ar inte direkt jamférbara dels beroende
pd olika sort och dels beroende pd att man mater effekten av
olika typer av gradient. Med Figgs metod utsétts betongen foér en
tryckgradient och vid syrgasdiffusionsmdtningar foér en koncentra-
tionsgradient (0,).

Midtvardena bér andd kunna jamfoéras for att verifiera metodens
tillfoérlitlighet. P6r att kunna goéra denna jamforelse har vi in-
verterat mdtvArdena erhidllna med Figg-metoden. De salunda er-
hallna vardena anger samma tendens som vid syrgasdiffusion, dvs
en tit betong ger ett lagt matvidrde och en otat betong ett hogt
matvarde. For att komma pa samma storleksniva som syrgasdiffu-
sionsvardena har de inverterade Figg-vardena multiplicerats med
100. I tabell 4 redovisas syrgasdiffusionsvardena samt de om-
raknade Figg-vardena. En jamforelse mellan metoderna goérs i figur
6. DAr uttrycks sambanden mellan syrgasdiffusion och matvardena
enligt Figg-metoden som regressionslinjer. Korrelationen ar
nycket god.
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Tabell 4 Matvarden fran syrgasdiffusion och matningar
med Figgs metod

Prisma Deff'lO"8 Figg (RH ca 70%) Figg
100
Nr m2/s s matvarde
2 3,13 22 4,55
4 2,84 50 2,00
6 2,25 38 2,63
8 2,15 142 ' , 0,70
10 2,25 60 1,67
11 1,01 . 517 0,19
12 0,77 860 0,12
14 2,31 35 2,86
1é 1,06 162 0,62
18 6,33 13 7,69
20 1,93 38 2,63
22 6,63 - 28 3,57
24 2,73 63 1,59
26 3,08 57 1,75
28 1,60 374 0,27
30 4,49 20 5,00

32 2,17 75 1,33
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Figur 6 Samband mellan syrgasdiffusion och Figg-varden
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8 KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

8.1 Praktisk tillampbarhet

Metoden dr enkel att tillampa. Noggrannhet kravs dock fér att fa
tatningen perfekt. Genom att prima hdlvidggarna minskar riskerna
att smd sprickor, som uppstiatt under slagborrningen i anslut-
ningen mellan tatmassan och hdlvaggen, finns kvar. Tiden foér tat-
massan att hérda ar cirka ett dygn vilket innebdr att det &r
lampligt att montera ndlen och goéra t&tningen ena dagen samt ut-
- féra métningarna nasta dag.

Anslutningen till injektionsndlen mdste vara tat. Det finns
alltid risk f£ér att ett litet sandkorn kan fastna pa nippelns yta
och darmed gdra att anslutningen blir otat. Det a4r alltsd av stor
vikt att nippeln torkas av innan den ansluts till injektions-
nalen.

Metoden kan betraktas som icke férstérande eftersom lagningsbe-
hovet ar litet och lagningen mycket 1l4tt att utféra, t ex med
cementbruk.

8.2 Tillférlitlighet

De utforda kontrollerna pd prover med férutbestémda permeabili-
tetsvariationer orsakade av olika materialkvalitet och efterbe-
handling visar att metoden verkligen mdter permeabiliteten. Detta
styrks ocksa av den goda korrelationen med syrgasdiffusions-
metoden. :

Laghallfast betong har en &éppen struktur med stor permeabilitet.
En hoghdllfast betong diremot har en mycket tat struktur med
liten permeabilitet. Som framgdr av bilagorna 1 och 2 ger mit-
ningar enligt Figg-metoden en bild som éverensstiammer med den
forvantade. '

Fukthardning av betong okar tadtheten avsevart foér tickskiktet. I
den nyare litteraturen hanvisas till Andersson/Petterson/1987/.
Denna undersékning visar att de yttre 20 mm av betongen, normalt
tackande skikt éver armeringen, vid utebliven fukthdrdning £ér en
K 45 sjunker till nivdn f6ér en normalhirdad (5 dygns vattenhard-
ning) K 15. Med tanke pa armerade betongkonstruktioners bestan-
dighet ar det alltsad av stérsta vikt med fukthirdning, beroende
pa om omgivande miljé under brukstiden ar mer eller mindre aggre-
siv (utomhus, klorider, kemikalier m m).

8.3 Noggrannhet, repeterbarhet

Vid bestdmning av permeabiliteten i ett hal gjordes, med nagra fa
undantag, tre matningar samt medelvardet beraknades. Nastan vid

- samtliga bestdmningar har mdtvarde ett, tvd och tre varit sa gott
som identiska. Repeterbarheten kan alltsd anses som god.
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8.4 Maximala stenstorlekens betydelse

Enligt Betonghandboken /1980/, okas permeabiliteten ndr ballas-
tens maximala kornstorlek ékas vid samma vct. Som grund for detta
uttalande hdnvisas till diagram av Ruettgers et al och Powers et
al (fig 7). Diagrammet visar betongens vattenpermeabilitet.
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Figur 7 Betongs vattenpermeabilitet B, uttryckt som cement-
pastafasens permeabilitet. Rugttgers et al (1935)
och Powers et al (1954) ur Bergstroém et al (1977).
Betonghandboken /1980/.
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vVid vara foérsék har vi fatt motsatt resultat dvs luftpermeabili-
teten ar lagre, materialet ar tatare, vid maximal stenstorlek

32 mm an vid maximal stenstorlek 8 mm. Aven vid jamférande prov-
ning med syrgasdlffu51on, se kapitel 6, kan vi avlidsa denna ten-
dens. Visserligen har vi inte exakt samma vct resp vbt vid maxi-
mal stenstorlek 8 mm och 32 mm £f6r K 15, K 30 och K 30 med 8i0,
men skillnaden ar liten, se tabell 3. K 45 har dock samma vct
bdde fér maximal stenstorlek 8 mm och 32 mm.

Man kan spekulera i orsakerna till att vi har fatt avvikande
resultat. Fasgranserna mellan cementpasta och ballast anges bli
svagare nar ballastpartiklarna blir grévre. En orsak kan tankas
vara att vi kanske har anvant ett renare ballastmaterial an vid
tidigare férsék. Féroreningar (damm) i olika former som sitter pa
stenmaterialets ytor medfér svagare fasgranser. Stenmaterialets
ytridhet, makadam eller singel, inverkar ocksd pad fasgrdnsens
styrka och darmed permeablllteten. Okad stenstorlek innebdr min-
skad andel cementpasta, vilket a andra sidan bér ge minskad per-
meabilitet. Eventuell vattenseparation hos betongmassan, med for-
héjt vet under storre ballastkorn, far man foérutsédtta inte har
férekommit vid nagon av undersékningarna.

Nar kiseldioxid (S8i0,) ersdtter en del av cementet bdr strukturen
bli tatare eftersom ﬁiseldioxidens kornstorlek ar betydligt
mindre an cementets. Eftersom vi endast har arbetat med en till-
satsmangd, 10 % av cementvikten, kan vi inte uttala oss med
sékerhet om kiseldioxidens inverkan. Det vi kan utldsa av vara
resultat dr att den inte gdr betongen tatare, snarare fir den en
stérre permeabilitet och &r kénsligare fér utebliven vattenhard-
ning.

8.5 Relativa fuktighetens betydelse

Den relativa fuktigheten inverkar kraftigt p& permeabiliteten.
Man vet att da RH ar 100 % ar porer och kapillarer fyllda med
vatten och luft-gas kan inte trdnga in i betongen. Permeabilite-
ten o6kar sedan i takt med att RH minskar ner till en stabil niva.
Nagra matvdrden fér Figg-metoden har ej varit tillgéngliga.

Vara resultat visar att dd RH ligger i storleksordningen 75 -
90 % sker en markant héjning av matvardena,. dvs betongen blir
snabbt tatare. Vid hoég kvalitet sker héjningen vid ldgre RH an
vid 1l4g kvalitet.
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8.6 Forslag till minimikrav fér luftpermeabiliteten

Kraven maste stdllas vid en bestadmd relativ fuktlghet férslags—
vis 70 %. Vid denna niva paverkas mitvirdena ej si mycket av
fukten. Med stdéd av miljéindelning och krav pa vct enligt BBK 79,
tabell 7-3, samt resultat fran undersokningen kan féljande mini-
mikrav uppstdllas, se tabell 5. Av tabellen framgdr vattenhard-
ningens stora betydelse fér betongens tathet.

Tabell 5 Forslag till minimikrav f£ér luftpermeabilitet wvid
70 3 + 5 % relativ fuktighet. Stenmax 8 och 32 mm.

Klass Miljé vct Tid
sek lufthardad normalhardad
1 Obetydl. arm. - =« <100 K15,K30, K15
aggresiv miljé K30S,K45
2  MAttl. arm. - 0,70 100-400 K30,K30s 1)
aggresiv miljo
3 Mycket arm. - 0,50 >400 K45 2)

aggresiv miljo

1) K308 med stenmax 8 mm uppfyller ej kravet, medeltal av

8 matningar = 91 sek

2) K45 med stenmax 8 mm uppfyller ej kravet, medeltal av

6 matningar = 352 sek
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9 FORSLAG TILL VIDAREUTVECKLING

Som framgatt av undersékningen har den relativa fuktigheten stor
inverkan pa mdtvardet. Utomhuskonstruktioner har ofta hog relativ
fuktighet, vilket férsvdrar tolkningen av matvédrden erhdllna med
Figgs metod. Fuktberoendet Ar aven en praktisk svarighet p g a
att RH-mdtning behdéver utféras i samband med Figg-matning. Onsk-
vart vore om man kunde konditionera eller torka ut matomrddet pa
ett enkelt satt sa att behovet av RH-kontroll eventuellt foér-
gsvinner och sa att stérningar av fukten férsvinner. Man boér dar-
fér narmare studera uttorkningsméjligheterna i detalj i utom~
huskonstruktioner.

Fler matningar av relativa fuktighetens inverkan bor gdéras, sa
att gaspermeabiliteten kan uppskattas ur ett stdérre underlag.

Karbonatiseringen har troligen betydelse fér permeabiliteten.
Dess inverkan bér belysas 1 jamférande laboratoriefdrsok.

Téatningsmassa med kortare hirdningstid &r dnskvard. Tatning och
matning bor kunna goras samma dag.
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Bilaga 1 sid 1

Resultat fran matningar enligt Figg-metoden pa lufthardade
provkroppar. Jamférelse mellan primad och oprimad halvagg.

Prov- Betong- Sten Kisel- Prim- Figg-matning
kropp kvalitet max dioxid ning Medelvidrde/hdl Medelv/provkropp
nr mm % Sek Sek
1l K15 32 ne’j 14 17 18 16
1 n " ja 13 15 14 14
2 " " nej 17 23 16 19
2 " " ja 21 26 19 22
5 K30 " nej 47 41 64 51
5 n " ja 52 39 62 51
6 " " nej 34 32 48 38
6 " " ja 34 31 50 38
] K45 " nej 72 79 58 70
9 L " ja 76 102 75 84
10 " " nej 32 52 56 47
10 " “ ja 36 53 54 48
13 K30 " 10 nej - - - -
13 " U " ja 27 26 33 29
14 " " " nej 32 30 28 30
14 " " " ja 38 38 30 35
17 K15 8 nej 13 .13 13 13
17 " " ja 14 15 14 14
18 " u ne’j 11 13 12 12
18 " " ja 12 15 13 13
21 K30 " nej 17 21 16 18
21 " " ja 19 22 18 20
22 " " nej 22 22 25 23
22 " " ja 25 27 31 28
25 K45 " nej 29 36 50 38
25 " " ja 42 42 67 50
26 " n nej 36 54 42 44
26 " n ja 44 74 53 57
29 K30 n 10 nej - - - -
29 " n " ja 17 17 15 16
30 " n w nej 14 18 16 16
30 " n " ja 16 23 20 20
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Bilaga 1 sid 3

Resultat fran matningar enligt Figg-metoden pd normalhéardade
provkroppar. Jamférelse mellan primad och oprimad halvagyg.

Prov- Betong- Sten Kisel- Prim- Figg-mdtning

kropp kvalitet max dioxid ning Medelviarde/hal Medelv/provkropp
nr mm % Sek Sek

3 K15 32 ne;j 77 71 45 64
3 " " ja 70 59 51 60
4 " n nej 52 45 54 50
4 " " ja 70 69 87 75
7 K30 " nej 283 256 364 301
7 " "o ja 261 216 232 236
8 " ‘ " nej 159 185 161 168
8 " e ja 367 241 253 287
11 K45 " nej 844 1372 883 1033
11 W u ja 1474 1340 910 1241
12 " " nej 487 155 404 549
12 " " ja 1363 1335 1554 1417
15 K30 " 10 nej - - - -
15 " n " ja - 170 131 192 164
16 " " n nej 149 214 201 188
16 " " w ja 192 239 207 213
19 K15 8 nej 78 65 77 73
19 " " ja 66 56 70 64
20 " " nej 32 51 36 40
20 " " | ja 48 57 42 49
23 K30 " nej 149 116 85 117
23 " " ja 102 104 90 99
24 " " nej 69 74 93 79
24 " " ja 111 99 90 100
27 K45 " ’ nej 534 804 567 635
27 " W ja 763 890 661 771
28 " " nej 268 243 291 267
28 " W ja 441 493 635 523
31 K30 " 10 nej - - - -
31 " o " ja 106 63 93 87
32 " " " nej 99 39 76 71
32 " " " ja 131 67 107 102
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Bilaga 1 sid 5

Resultat fran matningar enligt Figg-metoden pa provkroppar med bade
fortillverkade och borrade hal.

Prov- Betong- Figg-matning Differens

kropp kvalitet  [Fortillverkade Borrade fortillverkade:
Enstaka Medel Enstaka Medel borrade

nr sek sek sek sek sek %

33 K30 64 66 65 66 49 58 +7 11

34 " 70 58 64 53 69 61 +3 5

35 " 86 78 82 53 66 60 +22 27

Samtl. 70 60 +10 14




Bilaga 2 sid 1

Resultat fran matningar enligt Figg-metoden vid varierande relativ
fuktighet (RH). Primad hdlvdgg och maximal stenstorlek 32 mm.

Prov  Betong- Temp. RH Figg-matning
kropp kvalitet Medelvarde/hal Medelv/provkropp
nr °C % Sek S5ek
1 K15 19 57 13 156 14 14
" 23 85 16 19 1s 18
" 18 92 46 57 45 49
2 " 21 57 17 21 16 18
" 22 69 21 26 19 22
" 21 84 22 27 20 23
3 " 22 66 56 47 42 48
n 22 78 70 59 51 60
" 20 91 223 1) 194 1) 142 1) 186
4 " 21 60 48 48 55 50
" 22 81 70 69 87 75
5 K30 20 62 37 30 45 37
" 21 69 42 33 51 42
" 23 84 52 39 62 51
n 18 95 163 2) 185 2) 294 2) 214
6 " 20 56 29 25 41 32
" 21 63 32 28 45 35
" 23 71 34 31 50 38
" 21 g3 37 32 52 40
7 " 23 70 le2 136 156 151
"o 21 81 261 216 232 236
" 20 92 478 1) 434 1) 533 1) 482
8 " 21 70 189 152 85 142
" 22 81 367 241 253 287
9 K45 21 65 57 75 59 64
" 23 84 76 102 75 84
" 18 89 349 345 474 389
10 " 20 58 56 50 - 53
n 22 64 63 56 - 60
11 " 21 74 544 1} 590 1) 416 1) 517
" . 22 80 1474 1340 9210 1241
12 " 22 75 844 1) 778 1) 957 1) 860
" 22 80 1363 1335 1554 1417
" 19 89 1214 1) 1471 1) 1822 1) 1502
13 K30 21 53 23 22 28 24
" 20 67 27 26 33 29
" i8 97 138 178 - 158
14 n 20 57 31 31 25 29
" 21 69 38 38 30 35
" 21 84 40 43 32 38
15 " 20 74 138 124 161 141
" 20 80 170 131 192 l64
" 19 90 190 1) 261 1) 235 1) 229
16 " 21 72 135 190 161 162
" 20 82 192 239 207 213

1) Endast ett matvarde
2) Endast tva matvarden
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Resultat fran matningar enligt Figg-metoden vid varierande relativ
fuktighet (RH). Primad hdlvdgg och maximal stenstorlek 8 mm.

Prov Betong-~ Temp. RH Figg-matning
kropp kvalitet Medelvarde/hal Medelv/provkropp
nr °C % Sek Sek
17 K15 20 50 10 10 11 10
" 20 b2 11 11 12 11
" 23 78 14 15 14 14
n 18 87 57 47 48 51
18 " 20 50 9 11 10 10
" 22 67 12 15 13 13
" 21 83 1=2 15 14 14
19 " 20 59 40 25 40 35
" 20 77 66 56 70 64
20 " 21 63 40 42 33 38
" 20 80 48 5% 42 49
" 19 90 126 137 95 119
21 K30 20 56 14 16 19 16
" 21 65 16 18 20 18
" 18 90 102 91 102 98
22 " 20 54 19 20 23 21
" 23 71 25 27 31 28
" 21 83 27 29 33 30
23 " 22 65 71 75 63 70
" 22 75 102 104 90 99
" 20 95 305 383 267 318
24 " 20 60 67 62 59 63
" 20 78 111 99 .90 100
25 K45 20 60 30 33 49 37
" 23 83 42 42 67 50
" 18 92 214 209 326 250
26 " 20 56 35 58 42 _ 45
n 22 67 44 74 53 57
" 21 81 47 80 57 61
27 " 20 68 346 1) 398 1) 247 1) 330
" 20 78 763 890 661 771
28 " 20 68 329 396 396 374
" 21 78 441 493 635 523
" 20 90 760 916 1033 903
29 K30s 21 55 14 14 13 14
" 20 68 17 17 15 16
" 18 91 123 102 55 93
" 18 94 167 214 105 162
30 " 20 53 14 19 17 17
" 21 66 16 23 20 20
" 21 83 17 24 22 21
31 " 22 82 92 54 78 75
" 19 85 106 63 93 87
" 19 96 i51 1) 101 1) 88 1) 113
32 " 20 68 94 50 82 75
" 22 74 131 677 107 102

1) Endast ett matvarde.
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CEMENT OCH BETONG INSTITUTET Nr 88053

Uppdragsfunktionen 88-07-08
KE/ACN

SYRGASDIFFUSIONSMATNING PA BETONGPROVER

1 ORIENTERING

P4 uppdrag av Statens Provningsanstalt har Cement och Betong Institutet,
CBI, utfdart syrgasdiffusionsmdtningar pA 17 inlimnade betongprover.

De undersdkta proverna har lagrats vid 20°C och 50 % RF under 6 minader
s34 att midtningarna representerar betong som kan antas ha ndtt maximal
hydratationsgrad,

2 PROVNINGSMETOD

Matutrustningen bestdr av en diffusionscell, kopplad till en tub med hég-

ren kvivgas och en tub med luft, en manometer och en syrgasanalysator.

Se Fig 1
{ﬂ ' Syrya&' L

@rlysater

tiﬁ?éé——::::zzzzz

Fig 1. Metod £6r mdtning av diffusion genom betong.
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Undersékningeﬁ utfordes med 0,005 MPa dvertryck i bAdde luft- och kvivgas-
utrymmet f£Or att undvika lackage och felkdllor.

Syrgasanalysatorn bestdr bl a av ett zirkoniumrdr dir gasen passerar och

analyseras. Analysatorns noggrannhet ar 0,01 ppm 0s.

3 ANALYSRESULTAT

Det uppmatta syrgasflddet genom de olika betongproverna har omraknats
till effektlv diffusionskoefficient enligt Flck s ekvation:

J=A'Deff‘-g%

dir: J = Og- fl0de per tidsenhet
A = flodesarea
Degg = effektiv diffusionskoefficient
dc

= koncentrationsgradient

TABELL 1
Prov nr: Deff-TO”a n?s
2. 3,13
4 - 2,84
& 2,25
8 2,15
10 2,25
11 1,01
12 0,77
14 ' 2,1
16 1,06
18 6,33
20 1,93
22 6,63
24 2,73
26 3,08
28 1,60
Ja 4,49
32 _ 2,17
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Som jamfoérelse kan nidmnas resultat enligt Tutti (CBI fo 4.82), se Fig 2.

Dett, 0,
(m2/s % 10%]
207 T=20°C

030 050 0,70 - 090
w/C

Fig 2. Effektiv diffusionskoeffcient tdr O; som funktion av vct. Cement-
typen var Slite Portland cement. Mitningen utfordes vid 20°C ach 50% RF.
Proverna var ungefdr 1 &r gamla,

Stockhoim den B8 juli 1988

CEMENT OCH BETONG INSTITUTET
Uppdragsfunktionen
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