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FORORD
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ocksa genomforts.
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SAMMANFATTNING

Det 6vergripande malet med projektet ar att fa fordjupade kunskaper och erfarenheter nar det
géaller anvandning av hydrofoberande medel som tillsdtts betongmassan i sprutbetong med
lagalkaliska bindemedel, med syfte att forbattra sprutbetongens bestdndighet och brukbarhet.
Resultaten fran detta projekt bidrar till 6kad forstaelse for praktiska maojligheter med och
begransningar for hydrofoberande medel som tillsdtts betongmassan 1 sprutbetong, och ddrmed
minskar behovet av kostsamma faltforsok, med ” trial and error”.

En stor del av projektet har dgnats at att studera inverkan av hydrofoberingsmedlen pa
egenskaperna 1 det tidiga stadiet, da de dr avgérande for den praktiska tillampningen. Darutéver
har inverkan pa egenskaper som hallfasthetsutveckling och vidhéaftningshallfasthet métts. Vilken
hydrofobicitet som dessa medel ger betongen har ocksa undersokts. Dessa provningar har framst
gjorts pa pasta, bruk eller betong som gjutits pa konventionellt satt, alltsa inte pa sprutbetong.
Darutover har provsprutning gjorts med ett av medlen samt en referens utan
hydrofoberingsmedel for att kartligga beteendet vid sprutning. Pa prover av den sprutade
betongen har vidhaftningshallfastheten, hydrofobiciteten och kloridintrdngningen bestamts.

Tva hydrofoberande medel, Sitren P 750 (E) och Silres BS 1001 (W) har anvants, bada baserade
pa organosilikater. Medel E grundar sig pa modifierad siloxan som 4r anbringad p4 silikastoft och
medel W &r en vattenbaserad emulsion av silan/siloxan. De flesta provningarna har utforts dels
med ett rent Portlandcement (Degerhamns anldggningscement fran Cementa) och dels ett
Portland-flygaskecement (Slite Anldggning FA fran Cementa). Bada ar sulfatresistenta och
lagalkaliska. Provningar med och utan accelerator har utforts.

Anvénda utan accelerator paverkade medel W bindetid och varmeutveckling 1 betydligt hogre
grad 4n medel E. Medel W hade en klart retarderande effekt. Denna effekt kunde dock 1 hog grad
kompenseras genom tillsats av en accelerator. 28-dygnshallfastheten sdnktes med bada
hydrofoberingsmedlen, mest med medel W, men &dven i detta fall kompenserades denna effekt till
viss del av acceleratorn. Acceleratorn hade inte samma avgorande effekt nar medel E anvéindes.

Vid provning pa gjuten betong var vidhaftningen béattre och mindre spretig (mindre standard-
avvikelse) med medel W &n med medel E. Hydrofobiciteten hos blandningar med de bada medlen
vara jamforbar.

Provprutningen genomférdes med medel W och accelerator. Med hydrofoberingsmedel erhélls
samma konsitens med mindre mangd vatten. Beteendet vid sprutning med medel W var lika bra
som eller ndgot battre &n utan. Hydrofoberingsmedlet paverkade inte sprutbetongens
vidhaftning. Vattenabsorptionen hos sprutbetongen med hydrofoberingsmedel var c:a 30 % lagre
an utan sadant medel, och motstdndet mot kloridintrdngning ungefér 40 % béttre.
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1 INLEDNING

1.1 Syfte med projektet

Det 6vergripande malet med projektet ar att fa fordjupade kunskaper och erfarenheter nir det
galler anvindning av hydrofoberande medel som tillsdtts betongmassan 1 sprutbetong med
lagalkaliska rena och sammansatta portlandcement (med flygaska) med syfte att forbattra
betongens bestdndighet och brukbarhet.

Resultaten fran detta projekt ska ge 6kade kunskaper om hydrofoberande medel som tillsatts
betongmassan 1 sprutbetong. Storst fokus laggs pa sprutbetongens egenskaper 1 det tidiga stadiet
da de ar avgorande for den praktiska tillampningen. Detta anses ha stor betydelse for valet av
ratt typ av hydrofoberande medel som tillsatts betongmassa for sprutbetong (Johansson, et al.,
2008). Bestandighetsrelaterade fragor som frostbestédndighet och kloridtransport har studerats 1
tidigare SBUF-projekt genomférda av BESAB och CBI (Selander, et al., 2014).

Avsikten ar att resultaten fran detta projekt ska bidra till 6kad forstaelse for praktiska
mojligheter med och begransningar for hydrofoberande medel som tillsatts betongmassa for
sprutbetong. Detta bidrar till att minska behovet av kostsamma forsok, med "trial and error”, i
falt.

1.2 Bakgrund

Sprutbetong har ett brett anvandningsomrade for underjordskonstruktioner. Dock ar sprutbetong
hardare utsatt 4n standardbetong till f61jd av den omgivande miljén och sprutbetongens ibland
nagot porosare struktur. I vagtunnlar ar sprutbetong sarskilt utsatt. Exponeringen for CO2 ar
hog vilket medfor 6kade risker for karbonatisering, laga temperaturer och anvindning av
avisningssalter ger risk for frostskador och mjukt vatten kan orsaka urlakning av kalcium 1
betongen.

Skador pa sprutbetong i viag- eller tagtunnlar genererar arligen betydande kostnader for
samhaéllet. Dessa kostnader hérror inte bara fran inspektioner, skadeutredningar och
reparationer utan dven trafikstérningar nar atgirderna vidtas och 6kade kostnader for att utfora
atgarderna under svara forhallanden.

Atgarder eller strategier for att forlinga reperationsintervallen i vég- eller tagtunnlar kan pa ett
avgorande sitt bidra till att minska kostnaderna for samhéllet. Dessutom uppréatthalls
tunnlarnas funktion; att tillgodose framkomlighet f6r dagens och morgondagens trafikfléden i var
infrastruktur. Metoder for att 6ka sprutbetongens bestiandighet kan besta av att géra den
vattenavvisande. En vattenavvisande betong sdnker fukthalten och minskar fukttransporten
genom betongen. Detta resulterar 1 battre skydd mot frostskador och kloridintréingning (da Silva,
et al., 2015) samt lagre grad av karbonatisering i betongen (Mattila, 2005). Fallstudier visar pa
att underhallskostnaderna kan reduceras avsevirt pa detta satt (During & Malaga, 2014).

Vattenavvisande egenskaper hos betong kan uppnéas genom behandling med hydrofoberande
medel. De flesta hydrofoberande medel avsedda for betongytor dr baserade pa
alkyltrialkoxysilaner, exempelvis triethoxysilaner med grupper av n-butyl eller n-octyl (Roos, et



al., 2008). Silaner 4r monomeriska och ger diarmed béttre intrdngning 4n de storre di- eller
polymererna (som siloxaner eller silikonoljor).

Efterbehandlingar av betongytor genom impregnering bidrar dock 1 hég grad till 6kade
byggkostnader och underhallskostnader da de bor upprepas. Ett battre tillvagagangsséatt ar att
tillsatta det hydrofoberande medlet i betongmassan under blandningsprocessen. Genom ett
sadant forfarande far hela betongen hydrofoba egenskaper. Vid anvidndning av sprutbetong, som
anbringas 1 forhallandevis tunna lager pa t.ex. en tunnelviagg, kan detta vara mer ekonomiskt
fordelaktigt 4n impregnering av ytskiktet.

Hydrofoberande medel som tillsdtts betongen kan, beroende pa dosering och typ, markant
paverka hydratiseringen av Portland- eller sammansatta Portlandcement. (Milenkovic, et al.,
2014) (Falchi, et al., 2015). Effekten kan ibland mildras genom att medlet avsétts pa pulver,
vanligtvis bestaende av amorf SiOz eller kalciumkarbonat. De hydrofoberande medlen som
tillsatts betongen 1 pulverform 4r dock inte lika effektiva som medel i form av flytande
emulsioner.

Det finns darfor en viss osékerhet nir det géller verkningsgraden hos hydrofoberande medel som
tillsatts betongmassan. Dessutom rader det osédkerhet om det hydrofoberande medlets inverkan
pa den tidiga bindningen i accelererad sprutbetong.

I praktiken &4r anvindning av hydrofoberande medel som tillsitts betongmassan inte sa enkelt
som det kunde vara, eftersom den vattenavvisande effekten inte kan garanteras utan att
tidsodande och kostsamma testsprutningar utférs. En annan forsvarande faktor 4r den okade
anvandningen av lagalkaliska sammansatta Portlancement med flygaska och slagg (framst CEM
II/A-V eller CEM/A-S) i stéllet for ren lagalkalisk CEM 1. Tidigare studier visar pa att vissa
silaners verkningsgrad kan variera 6ver tid beroende pa vilken cementtyp som anvinds (Kargol,
et al., 2011), (Kargol, et al., 2013).

Hydratiseringsforloppet hos lagalkaliska sammansatta portlandcement med flygaska eller slagg 1
kombination med hydrofoberande medel som tillsdtts betongmassan, med eller utan accelerator,
ar inte val kant.

1.3 Oversiktligt uppliagg av projektet

Projektet har bestatt av tre arbetspaket presenterade 1 1.3.1 till 1.3.3, vart och ett innehallande
provningar av ett antal egenskaper.

1.3.1 Hydrofoberande medels inverkan pa hydratiseringsbeteendet 1 tidig
alder

Hydratiseringsbeteendet hos tva lagalkaliska cement, dels ett rent Portlandcement och dels ett
Portland-flygaskecement, nar hydrofoberande medel tillsdtts betongmassan, utan och med
accelerator har studerats. I detta har ingatt provningar av:

e Fasutveckling under det forsta dygnet, matt med XRD och TGA
e Viarmeutveckling

e Bindningstid, initial och slutlig



e Hallfasthetsutveckling 1 — 24 timmar
Alla dessa provningar har utforts pa pasta eller bruk.

Denna dela av projektet &r till storsta delen genomford som ett examensarbete (Parg, 2016). 1
examensarbetet beskrivs bakgrund, forséksmetoder och resultat som giller detta arbetspaket
mer ingdende 4n i denna SBUF-rapport.

1.3.2 Hydrofoberande medels inverkan pa den hiardnande eller den hirdade
betongens egenskaper

Dessa provningar utférdes pa bruk eller betong (inte sprutbetong) for att studera effekten av de
hydrofoberande medlen pa hiardande eller hdardade bruk/betongs egenskaper.

Provade egenskaper:
e Hallfasthetsutveckling 0 — 28 dygn
e Vidhéaftningshallfasthet
e Krympning, total och autogen
o Kontaktvinkelmétning

e Vattenabsorption

1.3.3 Hydrofoberande medels inverkan pa beteendet vid sprutning och
sprutbetongens egenskaper

Praktiska sprutningsférsck med sprutbetong har utforts, vilka varit inriktade pa att studera
inverkan av hydrofoberande medel pa beteendet vid sprutning och vissa egenskaper hos den
sprutade betongen. Provsprutning skulle genomf6ras med det hydrofoberingsmedel som 1 de
forgaende forsoken visade sig ha bést potential att ge en sprutbetong med bra egenskaper, bade
néar det géller sjalva sprutningen och hydrofobiciteten hos slutprodukten.

Sprutningen genomfordes i Vattenfall Utvecklings (VUC) laboratorium i Alvkarleby av personal
fran BESAB.

Pa de sprutade provkropparna gjordes métningar av foljande egenskaper
o Vidhéaftningshallfasthet
e Kontaktvinkel
e Vattenabsorption

o Kloridtransportkoefficient



2 MATERIAL, SAMMANSATTNINGAR OCH
PROVKROPPSTILLVERKNING

2.1 Delmaterial

Cement:

Tva olika cement har anvéants. Cementen tillhor samma halllfasthetsklass (42,5 N) och har hog
sulfatresistens, lag alkalihalt och moderat varmeutveckling. Det ena ar ett rent Portlandcement
(Degerhamns anldggningscement fran Cementa) och det andra &r ett Portland-flygaskecement
(Slite Anlaggning FA fran Cementa). Egenskaperna framgar av Tabell 1.

TABELL 1: CEMENTENS EGENSKAPER

Degerhamn Anlaggning Slite Anlaggning FA
(Forkortning) (CA) (VA)
Cementtyp Portlandcement Portland flygaske cement
enl SS-EN 197-1 CEM 1 42,5 N-SR3/LA /MH CEM II/ A-V 42,5 NSR /LA/MH
Hallfasthetsklass [N/mm?] 42,5 42,5
Kompaktdensitet [kg/m3] 3200 2860
Blaine finhet [m?/kg] 310 350
Bulkdensitet [kg/m3] 1250 1250
SO; innnehall [%] 2,3-2,5 2,42
C;A innehall [%] 1,5-2,5 <2,5
Alkalihalt (ekv. Na,0) [%] 0,4-0,55 0,2
LA enligt SS 134203, MH enligt SS 134202 och NSR enligt SS 134204

Silikastoft: Silica fume U972 fran Elkem som uppfyller SS-EN 13263-1.
Anvéndes endast 1 betonger och sprutbetonger.
Hydrofoberande medel:

Tva hydrofoberande medel, Sitren P 750 (E) och Silres BS 1001 (W), har anvénts, bada baserade
pa organosilikater. Sitren P 750 grundar sig pa modifierad siloxan som &r anbringad pa
silikastoft och Silres BS 1001 &4r en vattenbaserad emulsion av silan/siloxan.

De hydrofoberande medlen analyserades med FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy).
Medlen har snarliknande kurvor, vilket indikerar likande komponenter och sammansattning.
Kurvorna for de bada medlen har jamforts med kurvor 1 en databas och Sitren P750 (E) liknar
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mest en for en blandning av polysiloxaner medan Silres BS 1001 (W) bast matchar
dimethylsiloxan.

Accelererande tillsatsmedel (A):
Acceleratorn, Sigunit L-2712 AF, &ar en alkalifri 16sning som ofta anvinds 1 tunnlar.
Vattenreducerande flyttillsatsmedel (SP):

Sika ViscoCrete 3082, anvindes i1 betong for provning av vidhéftning

2.2 Sammansittningar

2.2.1 Cementpasta och bruk

Beroende pa avsedd provningsmetod tillverkades pasta eller bruk med vet=0,45. Vattenhalten 1
de hydrofoberande medel och acceleratorn har beaktats vid framtagande av blandningsrecept.
Bruk tillverkades enligt SS-EN 196-1, med normsand. Cementméangd enligt SS-EN 196-1 ersattes
med bindemedelsméngd. Sammanséattningen pa blandningarna ges i tabell 3.

TABELL 2: SAMMANSATTNING PA PASTOR OCH BRUK

Blandning vct Sitren P750 (E) Silres BS 1001 Sigunit L-2712 AF
(W) (A)
[vikts- % av
cement] [vikts- % av [vikts- % av cement]
cement]
CA+E 0,45 3 - -
VA+E 0,45 3 - -
CA+W 0,45 - 3 -
VA+W 0,45 - 3 -
CA + E+A 0,45 3 - 5
VA + E+A 0,45 3 - 5
CA + W+A 0,45 - 3 5
VA + W+A 0,45 - 3 5

2.2.2 Betong for provning av vidhaftningshallfasthet

For provning av vidhéftningshallfasthet tillverkades tre betongblandningar med
sammanséttningar enligt Tabell 3.



TABELL 3: BETONGSAMMANSATTNINGAR

Superplasticerare
Accelerator

vct

vbt

Blandning
Material Typ BCA-A BCA-E-A BCA-W-A
Cement [kg/m3] CA 470
Silikastoft [kg/m3] U972 23,5
Naturgrus 0/8
& / 1550
[kg/m3]
Vattenreducerare
. SP 2
[vikts-% av cement]
Accelerator
. A 4
[vikts-% av cement]
vct 0,47
vbt 0,45
Hydrofoberande E - 3 -
medel
[vikts-% av cement] W . ) 3
2.2.3 Sprutbetong i sprutférsok
Grundrecept for sprutbetongen:
Cement (CA) 480 kg/m3
Flygaska 25 kg/m3
Naturgrus 0-8 mm, FM=3 1612 kg/m3
Vatten 194 kg/m3

0,7 % pa cementméngden

0,405
0,345

For betongen utan hydrofoberande medel gav detta ett sdttmatt pa 23 cm.

I betongen med hydrofoberande medel tillsattes 2% berdknat pa cementméangden av
hydrofoberingsmedel W. I denna blandning sénktes vattenméngden till 170 kg/m? vilket innebar
ett vet pa 0,355 och ett vbt pa 0,337. Denna blandning hade ett sdttmatt pa 22 cm.

11
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3 PROVNINGSMETODER

3.1 Tidig fasutveckling med in situ rontgendiffraktion (XRD)

Utvecklingen av de olika cementhydraten studerades med in-situ rontgendiffraktion, d.v.s. i ett
pastaprov som blandas 1 en kvaveatmosfar och placeras i en tiat provhallare 1 XRD.
Fassammanséttningen i1 provet registreras sedan efter 0,5 och 2 timmar och dérefter varannan
timma upp till 24 timmar. Metoden anvéindes pa samtliga sammansittningar enligt Tabell 2 och
dessutom péa pastor med enbart cement och accelerator, CA+A och VA+A.

3.2 Termogravimetrisk analys (TGA)

Den termogravimetriska analysen genomfordes pa pastaprover som hardat 4, 7 respektive 24
timmar. Nar provet hiardat avsett antal timmar lades det 1 den organiska l6sningen isopropanol
for att stoppa fortsatt hydratisering. Det lag i denna I6sning i sammanlagt 24 timmar, och
I6sningen byttes tva ganger under denna tid. Darefter torkades provet i vakuum vid 35 — 40 ° C.
Enbart sammanséttningar med cementtyp CA analyserades.

Den termogravimetriska analysen (TGA) utférdes med en Mettler Toledo TGA/DSC 3+ termisk
analysator. Cirka 50 mg malet pulver vigdes upp 1 en 70 ul aluminiumdegel och sattes in 1
apparaten for TG-analysen. N2 med extra hog renhet anvidndes som reningsgas vid alla
matningar. Temperaturen 6kades fran 20 °C till 1000 °C med hastigheten 10°C per minut,
varefter proverna kyldes till rumstemperatur igen. TGA-resultaten normaliserades som
massfraktion glodforlust 1 forhallande till provets ursprungsvikt.

3.3 Bindetid med automatiserad Vicat metod

Bindetiden bestdmdes enligt SS-EN 196-3, dock med avvikelsen att vet holls konstant, vlket
gjorde att konsistensen inte 6verensstimde med kraven i standarden. Mitningarna pagick upp
till 16 timmar. En automatisk Vicat-apparat anvandes for métningen. Alla blandningar i Tabell
2 provades.

3.4 Varmeutveckling med isoterm kalorimetri

Viarmeutvecklingen hos de olika blandningarna (cementpasta) bestdmdes med en TAM Air
isotermisk kalorimeter. Den méter varmeskillnaden mellan provet och ett referensprov med
vatten, som halls vid 20°C. Resultaten visas som varmeflédet ver tiden och total
varmeutveckling. Alla blandningar 1 Tabell 2 har métts under 7 dygn. I tilldgg till dessa
blandningar méttes virmutvecklingen hos CA-A och VA-A, for att klargora acceleratorns
inverkan utan hydrofoberande medel.
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3.5 Hallfasthetsutveckling, 3 — 24 timmar, hos bruk

Hallfasthetsutveckling i tidsintervallet 3 till 24 timmar utférdes endast pa bruk med
bindemedelssammanséattningarna CA-A, CA-E-A och CA-W-A. Prover tillverkades enligt SS-EN
196-1, med cementméngd ersatt med bindemedelsméingd. Efter gjutning lagrades formarna med
bruksprismorna i en klimatkammare med minst 90% relativ fuktighet och 20 °C fram till
avformning och provning vid respektive alder.

Maitningen utférdes med ett Instron universalinstrument.

3-6 provkroppar (halva prismor) provades efter 3, 7 och 24 timmar.

3.6 Hallfasthetsutveckling, 1 — 28 dygn, hos bruk

Hallfastheten fran 1 dygn upp till 28 dygn hos bruk bestdmdes enligt SS-EN196-1, med cement
utbytt mot bindemedelssammansittningarna i Tabell 2 och lagring i1 kranvatten utbytt mot
lagring i mattad kalciumhydroxidlésning. Hallfastheten bestdmdes efter 1, 2, 7 och 28 dygn. 6
halvprismor provades vid varje tidpunkt.

3.7 De hydrofoberande medlens funktion

3.7.1 Kontaktvinkel vatten - provyta
Kontaktvinkeln for vatten méattes mikroskopiskt for att karakterisera ytans vattenavstotande
formaga.

Kontaktvinkeln ar tangenten hos en viatskedroppe vid dess bas mot en fast yta

En yta definieras som hydrofil om kontaktvinkeln 0 dr mindre &n 90° och som hydrofob om 6 ar
storre an 90° (Selander, et al., 2014).

Hydrophilic 6 < 90° 6 = 90° Hydrophobic

0
material material 850

FIGUR 1: DEFINITION AV HYDROFILA OCH HYDROFOBA YTAR. BILD FRAN SELANDER
ETAL., 2014.

Matningen utférdes pa bruksprover som hédrdats 28 dygn vid 20°C och 65 % RF. Provkropparna
hade cylindrisk form med diametern 6 cm och hojden 2 cm. Tre prover tillverkades av varje
sammanséittning 1 Tabell 2 pa vilka vattendroppar méttes. Matningen utfordes nér
provkropparna hirdat 1 36 dygn. For att méta pa en sa jamn yta som majligt anviandes en
formyta.
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Maitningen utférdes ocksa pa en sagad yta hos cylindriska provkroppar med samma dimensioner
som bruksproverna fran cylindrar som borrades ur de provsprutade plattorna och sdgades (alder
lagring m.m. se 3.9.2).

Vattendroppen anbringades pa ytan med en doseringsnal med specificerad volym, 3 ul.,
Vattendroppens utseende registrerades med ett horisontalstéllt mikroskop med en videokamera.
Innan kontakvinkeln bestidmdes maste baslinjen markeras pa provets yta. Virdet for varje
matpunkt bestdmdes 4 sekunder efter att droppen blivit stabil. Droppen méttes fran fem
punkter, en placerad rakt 6ver och 1 mitten av provet och fyra jamnt fordelade ldngs provets
perimeter. Bilderna av droppen bearbetades digitalt. Samtliga méatresultat redovisas 1 bilaga C.

3.7.2 Vattenabsorptionskoefficienten

Vattenabsorptionskoefficienten bestdmdes enligt SS-EN ISO 15148, med en avvikelse néir det
géaller storleken pa den yta som skulle ha kontakt med vattnet,”’sugytan”. Proverna forseglades pa
samtliga ytor utom sugytan. Vikten regitrearades fore start och efter 20 min., 40 min., 1 h, 2 h,
4h,7h, 24 h, 48 h och 7 dagar. Proverna var nedsénkta i kranvatten och tre provkroppar per
blandning provades, se Figur 2.

[mm]
a) - Provkroppil
“ 4 . b b - Wattennivay
] ¢ -  Stodf
c

FIGUR 2: FORSOKSUPPSTALLNING FOR PROVNING AV VATTENABSORPTIONSKOEFFICIENT.

Maitningen utfordes dels pa samma bruksprover som kontaktvinkelmétningen och dels pa prover
borrade ur sprutbetong fran sprutforsoken (alder, lagring m.m. se 3.9.2)

3.8 Total krympning och autogen krympning (sjalvuttorknings-
krympning)

I denna studie méttes bade total krympning och autogen krympning i en krympkon pa bruk. Med
en laserstrale méattes avstandsidndringen mellan provets yta och en fixpunkt. Provbehallaren var
en dubbelviggig behallare med ett konformat utrymme fér provet. Under méatningen kyldes
provet med vatten med omgivningens temperatur, for att transportera bort hydratiseringsvarmet.
Nar den autogena krympningen bestdmdes técktes provytan med en plastfilm medan 6verytan
inte var tackt vid registrering av total krympning. Forsoksuppstédllningen och provbehallaren
visas 1 Figur 3.
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~11.0

FIGUR 3: FORSOKSUPPSTALLNING FOR BESTAMNING AV KRYMPNING.

3.9 Vidhéaftningshallfasthet

3.9.1 Hos pagjutning av betong

Vidhaftningshallfastheten hos pagjuten betong med och utan hydrofoberande medel bestidmdes
som utdragsprov enligt SS-EN 1542. Underlaget for pagjutningen utgjordes av en betongplatta av
kvalitet MC 0,4 enligt SS-EN 1766. Se Figur 4.

FIGUR 4: FORSOKSUPPSTALLNING FOR UTDRAGSPROV

Tva plattor med pagjutning av betongerna BCA, BCA-E-A och BCA-W-A tillverkades ur vilka det
togs 5 prov fran vardera platta.
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3.9.2 Hos sprutbetong
I formen fastes en betongplatta i1 botten (se bilaga E) fore sprutning. Vidhaftningshallfastheten

mellan sprutbetong och betongplatta bestimdes enligt SS-EN 14488-4, d.v.s. genom direkt
dragning i en Instron dragprovningsmaskin.

For provningen borrades prover med diameterna 70 mm ur de sprutade plattorna vilka lagrats
inomhus laboratorieatmosfir i ca 135 dagar. Dessa sagades till en langd av 140 mm dér

betongplattan 1 botten ingick.
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4 RESULTAT - HYDROFOBERANDE MEDELS INVERKAN PA
HYDRATISERINGS-BETEENDET OCH PA DEN HARDADE
BETONGENS EGENSKAPER.

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de forsta tva arbetspaketen. Dessa utmynnar i ett val
av lamplig sammanséttning och medel att prova vid provsprutningen i det tredje arbetspaketet.

4.1 Hydrofoberande medlens inverkan pa hydratiseringsbeteendet 1
tidig alder

4.1.1 In-Situ XRD

Resultaten fran XRD-analysen visas som diffraktogram, déar forekomst av olika faser syns som
pikar. Figur 5 visar diffraktogrammen fér CA-blandningarna efter en halv timmes hydratisering
och 1 Figur 6 efter 24 timmars hydratisering for samma blandningar. For VA-blandningarna ges
motsvartande diffraktogram i1 Figur 7 och Figur 8. I dessa figurer ar de pikar som ar av intresse
att studera under de forsta 24 timmarna markerade. Samtliga framtagna diffraktogram ar
redovisade 1 (Parg, 2016).

30000 0.5h of

20000 | Ettringite ~Gypsum  C,AF hydration

JU\_ A M eI\ CA-T-4

60000 S\
50000 A st Nt tseont el CA-F-A
2.
=
540000 - C4-w
230000 +~ ~ s CA-E

el Nt et OO st W C A

raw

material
1

10000 - -

N

,AA it s maputar A
20000 /\. AN A e ™A, Cd-A

i

7 9 11 13 15 17 19
2-theta (deg)

FIGUR 5: DIFFRAKTOGRAM FOR SAMTLIGA CA-BLADNINGAR EFTER 0,5 TIMMES
HYDRATISERING
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70000 -
Ettringite — Monosulfate < Calcium 24h of.
A \L hydroxide | hydration
60000 -+ AN CA-W-A
50000 J\'q———-j\-\-—-ﬂ———-—vn.v\j\_ " -;...J/\'—— CA-E-A
£ 40000 - A T4 ca-w
z
2
20000 - A —a A.M\./\\__.__ CA-A
10000 —‘-—-———-«J\ ‘\'A‘ —r .‘-‘-J\ A/\—--—-—-— CA
Aj\- o ——— ™ TAW Material]

13 15 21
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FIGUR 6: DIFFRAKTOGRAM EFTER 24 TIMMARS HYDRATISERING FOR PROVERNA MED CA-

CEMENT (FOR CA-E-A VISAS DIFFRAKTOGRAMMET EFTER

17,5 TIMMARS

HYDRATISERING).
80000 0.5h of
hydration
70000 “|Ettringite Gypsum C.AF Y
— v 2
60000 mmmmmmmsr™ A BN s T TE W e VA-W-A
2
340000 . VA-W
‘T
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20000 _“__A‘MMMJ\. VA-A
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0 T T A'-A_ T AAI 'M‘_\ *-‘T‘._— -~ ra‘uvl .
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FIGUR 7: DIFFRAKTOGRAM EFTER 0,5 TIMMARS HYDRATISERING FOR PROVERNA MED VA-

CEMENT.
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FIGUR 8:DIFFRAKTOGRAM EFTER 24 TIMMARS HYDRATIERING FOR PROVERNA MED VA-
CEMENT.

I Figur 9 till Figur 11 redovisas mingden ettringit, gips respektive kalciumhydroxid i samtliga
blandningar efter 0,5 och 24 timmars hydratisering, i form av den uppmaétta densiteten, cps
(count per second). Vardena angivna for 24 timmar for CA-E-A 1 dessa figurer ar tagna vid 17,5
timmar p.g.a. fel p4 matinstrumentet. Detta torde ha storst betydelse for Ca(OH)z-véardet som har
den mest progressiva utvecklingen vid denna tidpunkt.

M Ettringit0.5h BEEttringit24 h

4500
4000
3500
3000 5=
2500
2000 - %
1500 -
1000 - %
500 -

0 HE

(}"R‘f‘/&w‘?‘ R‘\\‘?‘,?‘grgxg‘?‘,?“
& (.y.(}"(y.’cyﬁx K\al\ o Q¥ \\?: QY"\$

Intensitet, cps

FIGUR 9: MANGD ETTRINGIT EFTER 0,5 OCH 24 TIMMARS HYDRATISERING FOR SAMTLIGA
BLANDNINGAR.

Av Figur 9 framgar att acceleratorn ékar méangden ettringit som bildas 1 tidigt skede (0,5 och 24
timmar) 1 kombination med CA-cement med eller utan hydrofoberande medel. Vid anviandning av
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VA-cement dr 6kningen bara marginell. Inverkan av hydrofoberingsmedlen enbart ar inte
speciellt stor, utom for kombinationen VA-cement och hydrofoberingsmedel E dér
ettringitbildningen ser ut att vara helt stoppad vid 0,5 timmar och mycket liten vid 24 timmar.

B Gips0.5h BEGips24h

5000
4500
4000
3500
». 3000
2500
2000
1500
1000
500

cps

Intensitet

FIGUR 10: MANGD GIPS EFTER 0,5 OCH 24 TIMMARS HYDRATISERING I SAMTLIGA
BLANDNINGAR

Nagra specifika trender for hur cementtyp, accelerator och hydrofoberingsmedlen paverkar
mangden gips ar svart att utldsa ur Figur 10. For blandning VA-W-A som har extremt lagt varde
4r gipsinnehallet efter 1 timma ungefar dubbelt sa hogt som efter 0,5 timmars hardning.

m Kalciumhydroxid 0.5h  EKalciumhydroxid 24 h
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FIGUR 11: MANGD KALCIUMHYDROXID EFTER 0,5 OCH 24 TIMMARS HYDRATISERING FOR
SAMTLIGA BLANDNINGAR. VARDE FOR CA-E-A EFTER 17,5 TIMMARS HYDRATISERING.

Hydrofoberingsmedel E hojer méngden bildad kalciumhydroxid efter 24 h. Vardet for CA-E-A ar
taget vid 17,5 timmar och bor vara c:a 10 % hogre 4n vad som visas 1 figuren efter 24 timmars
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hydratisering. I 6vrigt finns inga storre skillnader 1 kalciumhydroxidhalt mellan blandningar
med olika cement eller accelerator eller forekomst eller inte av hydrofoberingsmedel W.

Fasutvecklingen under hela perioden 0 — 24 timmar i relation till virmeutveckling och bindetid

behandlas narmare 1 avsnitt 4.1.4.

4.1.2 Varmeutveckling

Viarmeutvecklingen kan visas som varmefléde per tidsenhet eller total ackumulerad
varmeutveckling. Hur dessa parametrar varierar mellan 0 och 72 timmars alder visas for
cementtyp CA i Figur 12 respektive Figur 13 och fér cementtyp VA i Figur 14 respektive Figur

15.

(R

Viarmeflode [mW/g prov]

Tid [h]

FIGUR 12: VARMEFLODE I SAMTLIGA BLANDNINGAR MED CEMENTTYP CA
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FIGUR 13: TOTAL UTVECKLAD VARME I SAMTLIGA BLANDNINGAR MED CEMENTTYP CA
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FIGUR 14: VARMEFLODE I SAMTLIGA BLANDNINGAR MED CEMENTTYP VA
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FIGUR 15: TOTAL VARMEUTVECKLING I SAMTLIGA BLANDNINGAR MED CEMENTTYP VA

Om man ser pa hur de bada hydrofoberande medlen paverkar varmeutveckligen nér ingen
accelerator anvinds (heldragna linjer i figurerna) sa ser man att E har mycket liten paverkan pa
varmeutvecklingen medan medel W 1 hog grad retarderar virmeutvecklingen, bade med CA-
cement och med VA-cement. Det maxvéarde pa varmeflodet som erhéalls ca 10 timmar efter
blandning, intraffar c:a tva timmar senare ndr W anvands. Med E finns det en liten tendens at
motsatt hall, mojligtvis beroende pa att detta medel innehaller silikastoft.

Att acceleratorn dr ett medel lampligt for sprutbetong framgar av att en stor del av
accelerationen sker 1 stort sett direkt efter blandning, eftersom den totala varmeutvecklingen
inom den forsta halvtimmen genomgéaende 4r ungefir dubbelt sa stor med accelerator som utan.
Storst effekt pa vArmeutvecklingen har acceleratorn pa blandningar med medel W, dar den
retarderande effekten av medel W minskas betydligt néar accelerator tillsatts.

I dessa figurer ser man ocksa en forvantad skillnad 1 virmeutveckling mellan CA-cement och VA-
cement. Det senare har en nagot ldingsammare varmeutveckling i tidig alder, orsakad av
flygaskan som inte reagerar direkt med vatten pa samma sitt som portlandcementklinker utan
kréaver att det bildats en viss méngd kalciumhydroxid for att den ska reagera.

Viarmeutveckling under de forsta 24 timmarna behandlas ndrmare 1 4.1.4.

4.1.3 Bindetid, initial och slutlig

Matt penetrationsdjup under de férsta 16 timmarna efter blandning visas fér blandningar med
cement CA 1 Figur 16 och for blandningarna med cement VA i Figur 17. Initial och slutlig
bindetid enligt definitionen i provtagningsstandarden ges dven for samtliga blandningar i Tabell
4. Nér ingen accelerator anvands forlinger hydrofoberingsmedel W bindetiden, bade den initiala
och den slutliga, med ca 2 timmar nar CA-cement anviands och med c:a 4 timmar nar VA-cement
anvands. Under samma forutsattningar paverkar hydrofoberingsmedel E inte alls bindetiden 1
kombination med CA-cement och 1 mycket mattlig grad 1 kombination med VA-cement.

Acceleratorn medfor att bindetiderna forkortas. Med CA-cement ar effekten ungefar densamma
oberoende av typ av hydrofoberingsmedel. Initial bindetid minskar med ca 2 timmar och slutlig
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bindetid med ungefar dubbla detta varde. Effekten av acceleratorn ar storre (minst 3 timmar for
initial bindetid) med VA-cement dn med CA-cement, och med detta cement ar effekten nagot
storre 1 kombination med hydrofoberingsmedel E 4n med medel W.

Bindetid i forhallande till fasutvecklingen under de férsta 24 timmarna behandlas ndrmare i
avsnitt 4.1.4
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TABELL 4: INITAL OCH SLUTLIG BINDETID FOR SAMTLIGA PROVADE BLANDNINGAR.

Blandning Initial bindetid Slutlig bindetid
CA 6,5h 11,5h
CA-E 6,5h 11h
CA-W 8h 14 h
CA-E-A 4h 7,5h
CA-W-A 6h 9h
VA 7h 14,5 h
VA-E 8h 14,5 h
VA-W 11h >16 h
VA-E-A 4,5h 7,5h
VA-W-A 8h 13 h

4.1.4 Tillsatsmedlens inverkan pa fasutveckling, bindning och varme-
utveckling under de 24 forsta timmarna

I figurerna i bilaga A har normaliserad utveckling (d.v.s. mingd 1 férhallande till uppmaétt
maxvéarde under tiden 0-24 timmar) av ettringit, gips och kalciumhydroxid kombinerats med
matvardena for virmeutveckling och inital och slutlig bindetid fér samtliga blandningar. Med
dessa figurer och Figur 9 - Figur 11 som bas kan en hel del observationer vad géller
tillsatsmedlens inverkan under de forsta 24 timmarna goéras.

4.1.4.1 Skillnad mellan CA-cement och VA-cement (utan accelerator och
hydrofoberande medel).

Det uppstar ingen avgorande skillnad 1 méngden gips vid 0,5 timmar, ettringit vid 24 timmar
eller kalciumhydroxid vid 24 h nir de olika cementtyperan anviands. Daremot ar
varmeutvecklingen som férvantat nagot langsammare for VA-cement an fér CA-cement. Den
storsta skillnaden ar att VA-cement har en nadgot mer utdragen bindetid. Den initiala bindningen
sker ungefir samtidigt, men den slutliga bindningen intraffar senare, vid 14,5 timmar 1 stéllet for
vid 11,5 timmar.

4.1.4.1 Inverkan av accelerator (utan hydrofoberande medel)

Den storsta inverkan som acceleratorn har pa den kemiska fasutvecklingen nir den anvands
tillsammans med CA-cement &r att méngden ettringit, bade vid 0,5 timmar och vid 24 timmar,
o6kar. Med VA-cement fas ocksa en 6kning av ettringitméngden men 1 betydligt ldgre grad.
Gipsmanden med CA-cement vid 0,5 dr ungefar densamma men den minskar betydligt snabbare
med accelerator 4n utan. Med VA-cement fas betydligt lagre gipshalt 1 borjan och tiden tills den
forsvunnit helt &r ocksa kortare.

Méngden kalciumhydroxid dr ndstan opaverkad.

Acceleratorn snabbar pa viarmeutvecklingen och den storsta skillnaden uppstar redan initialt,
inom den forsta timmen och byggs sedan pa under de forsta 10 timmarna. Déarefter ar
varmeutvecklingen ldgre med accelerator dn utan. Det andra maxvéardet for varmeflodet, d.v.s.
piken (inflexionspunkten) intraffar c:a 4 timmar tidigare med accelerator 4n utan. Detta géller
for bade VA-cement och CA-cement. Den enda skillnaden mellan CA-cement och VA-cement nar
det galler virmeutvecklingen ar att denna pik dr nagot lagre och mer utdragen fér VA-cement an
for CA-cement.
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Bindetid méttes inte pa blandningar med bara accelerator.

4.1.4.2 Inverkan av hydrofoberande medel E (utan accelerator)

Med CA-cement och medel E ar figurerna 1 bilaga A vildigt lik den utan medel E. Det ar ingen
storre skillnad pa bindetid och inte pa varmeutveckling. Av Figur 9 - Figur 11 framgar dock att
méngden gips vid 0,5 timmar, médngden ettringit och i synnerhet médngden kalciumhydroxid vid
24 timmar ar hogre med medel E &n utan.

Medel E har heller ingen storre inverkan pa bindetiden fér VA-cement, och inte pa
varmeutvecklingen under de forsta 24 timmarna. P4 samma sitt som med CA-cement sa ékar
méngden kalciumhydroxid i hég grad. Daremot minskar miangden gips. Medel E har dock en
mycket stor inverkan pé ettringitbildningen hos VA-cement. Den startar betydligt senare, vid 7,5
timmar 1 stallet for 2,5 timmar, och méangden vid 24 timmar 4r knappt en fjardedel av vad som
erhalls utan medel E.

4.1.4.3 Inverkan av hydrofoberande medel W (utan accelerator)

Medel W paverkar bindetid och viArmeutveckling 1 mycket hogre grad 4n vad medel E gor.
Bindetiden forlangs och viarmeutvecklingen kommer betydligt senare. Det géller bade med CA-
cement och med VA-cement.

Miéngden gips minskar nagot men det tar betydligt 1dngre tid tills det férsvinner. Fér VA-cement
sker det vid 17 timmar 1 stallet for vid 10 timmar som géller utan medel W. Ettringitbildningen
ar relativt opaverkad. Men detta medel fordrojer tidpunkten nar kalciumhydroxid borjar bildas.
Utan medel W sker detta vid ca 2,5 timmar medan det med medel W inte sker forran efter 5,5 —
7,5 timmar.

Detta medel har alltsa en retarderande effekt.

4.1.4.4 Inverkan av accelerator och hydrofoberande medel E

De tendenser som medlen har var for sig kvarstar nédr de kombineras, acceleratorn ger mer
ettringitbildning och medel E hojer mangd kalciumhydroxid vid 24 timmar. I denna kombination
fas ungefar samma etringitbildning med VA-cement som detta cement ger utan medel E.

Bindetiden blir kortare och virmeutvecklingen nagot snabbare. Virmeutvecklingen Ar snarlik
den som fas med enbart accelerator.

4.1.4.5 Inverkan av accelerator och hydrofoberande medel W

Storst inverkan pa fasutvecklingen av acceleratorn fas da den anvénds i en blandning dar
medel W tillsatts. Den uppvéger till stor del den retarderande effekt som hydrofoberingsmedlet
har med CA-cement. Bindetiden forkortas och virmeutvecklingen blir snabbare och bada blir
jamforbara med vad som erhélls med medel E och accelerator. Samma tendens finns ocksd med
VA-cement, men inte 1 lika hég grad.

Acceleratorn 6kar ettringitbildningen med CA-cement men med VA-cement dr den ungefér
densamma. Kalciumhydroxidméngden vid 24 h 4r néstan opaverkad, men bildningen startar
tidigare &n nir ingen accelerator finns med. Blandningen med VA-cement har mycket lag
gipshalt.
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4.1.5 Tryckhallfasthet 0-24 timmar
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FIGUR 18: TRYCKHALLFASTHETSUTVECKLING 0 - 24 H FOR TRE BLANDNINGAR MED CA-
CEMENT.

De bada hydrofoberingsmedlen har ungefiar samma effekt pa tryckhallfastheten under de forsta
24 timmarna. Hallfastheten vid 24 timmar har minskat till mellan 66 och 70 % av vad som
erhalls utan hydrofoberingsmedel.

4.1.6 Termogravimetri

Termogravimetri genomfordes enbart pa blandningar med CA-cement. TG-kurvor for
blandningarna vid tre tillfallen, efter 4, 7 och 24 timmars hydratisering, ges i Figur 19 till Figur
21.

Da vatten bundet i kalciumsilikathydrater och andra hydrater successivt avgar mellan 100 °C och
1000 °C ar det omgjligt att med TG urskilja vilka hydrater som bildats. Den enda
reaktionsprodukt som ger ett distinkt avtryck i TG-diagrammen ar Ca(OH)2 som avgar vid ca
400°C. Steget 1 TG-kurvan vid denna temperaturniva dr knappt méarkbar vid 4 timmar men klart
urskiljbar efter 24 timmars hardning.

I 6vrigt ger kurvorna bara en uppfattning av mangden fysiskt och kemiskt bundet vatten for de
olika blandningarna, som aterspeglas i den totala viktsavgangen. Efter 4 timmar ses ingen
skillnad 1 viktsavgéng ndr enbart hydrofoberingsmedel anvinds. Efter 7 timmar &r den nagot
lagre 1 blandningen med medel W. Efter 24 timmar har 4ven medel E nagot lagre viktsavgang 4n
utan hydrofoberingsmedel och medel W ldgst viktavgang.

Med accelerator 6kar viktsavgangen efter 4 timmar med i storleksordningen 3 %-enheter pa
torrvikten. Denna 6kning uppstar i intervallet mellan 75 och 150 °C och kommer alltsa fran
produkter som inte ar stabila niar temperaturen ligger pa 105° C konstant, och alltsa inte
betraktas som kemiskt bundet. Okningen &r nagot storre i kombination med hydrofoberingsmedel
E 4n med medel W. Denna 6kning kvarstar ndstan oforandrad efter 7 timmar och 24 timmar.
Jamfér man med Figur 18 sa 4r det uppenbart att denna vikt6kning inte ger ndgon hogre
tryckhallfasthet hos bruket.
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FIGUR 21: TG-KURVOR FOR SAMTLIGA PROVADE BLANDNINGAR EFTER 24 TIMMARS HARDNING

4.2 Hydrofoberande medlens inverkan pa den hirdnande eller den
hardade betongens egenskaper

4.2.1 Tryckhallfasthet 1 - 28 dygn

Hallfasthetsutvecklingen mellan 1 och 28 dygn hos bruksblandningarna med hydrofoberings-
medel och accelerator visas i Figur 22 och Figur 23. Samtliga provresultat redovisas i bilaga B.

Hydrofoberingsmedlen paverkar hallfastheten negativt under detta tidsintervall. Med CA-cement
har hydrofoberingsmedel W storst inverkan och ger efter 28 dygn en sidnkning med 33 % medan
medel E leder till en sdnkning med 25 %. I kombination med VA-cement fas i princip samma
sankning av 28-dygnshallfastheten med bada medlen; 22 %. Tillsitts accelerator tillammans med
medel W minskar detta hydrofoberingsmedels negativa effekt, och nettoeffekten blir en
minskning med enbart 10-14 % fér bada cementtyperna. Tillsammans med hydrofoberingsmedel
E har acceleratorn endast en marginell effekt pa 28-dygnshallfastheten.
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FIGUR 23: TRYCKHALLFASTHETSUTVECKLING FOR BLANDNINGARNA MED VA-CEMENT.

Tryckhallfastheten efter 1 dygn fran dessa métningar och fran de métningar som redovisas i 4.1.5
ges 1 Tabell 5. Vardena 1 5.1.5 verkar vara nagot ladgre &dn viardena redovisade i detta avsnitt.
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TABELL 5: TRYCKHALLFASTHET I MPA VID 1 DYGNS ALDER.

CA VA

Tillsatsmedel
Avsn. 5.2.1 Avsn.5.1.5 Avsn. 5.2.1

-- 16,2 - 13,7
A - 13,0 -
E 11,5 - 9,9
w 9,0 - 7,7
E, A 11,6 8,6 8,6
w, A 11,8 9,1 7,9

4.2.2 Vidhéaftning

For att kartlagga hydrofoberingsmedlens inverkan pa vidhaftningshallfastheten gjordes prov med
pagjutningar av betong med och utan dessa medel pa betongplattor. Samtliga provresultat
redovisas 1 bilaga D. Medelvédrden och standardavvikelse fér de olika blandningarna ges 1 Tabell
6.

Hydrofoberingsmedel W paverkar inte vidhaftningen i nadgon storre grad, medan medel E ger
mycket varierande och osédkra resultat.

TABELL 6: VIDHAFTNINGSHALLFASTHET HOS PAGJUTNINGAR AV BETONG MED OCH UTAN

HYDROFOBERINGSMEDEL
Blandning Vidhéaftningshallfasthet, [MPa][ Standardavvikelse
(medelvirde)
BCA 3,01 0,22
BCA-W 2,91 0,36
BCA-E 2,71 1,31

4.2.3 Krympning — autogen och total

Den autogena krympningen (sjdalvuttorkningskrympningen) méttes bara pa blandningar utan
accelerator och upp till 24 timmars alder. Resultaten visas for CA-blandningarna i Figur 24 och
for VA-blandningarna 1 Figur 25. Hydrofoberingsmedlen har mycket liten inverkan pa den
autogena krympningen hos blandningar med CA-cement. Med VA-cement ger
hydrofoberingsmedel E mindre krympning medan medel W inte paverkar den autogena
krympningen ndmnvért. I bada fallen intraffar den autogena krympning som fas under detta
forsta dygn mycket tidigt, d.v.s. under den forsta timmen.
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FIGUR 25: AUTOGEN KRYMPNING HOS BLANDNINGAR MED VA-CEMENT

Den totala krympningen métt paA samma blandningar och under samma tidsintervall visas 1
Figur 26 och Figur 27. Uttorkningsdelen av krympningen startar fér blandningarna med CA-
cement ungefir 1 timma efter provningens start och nar ett maxvirde mellan 6 och 8 timmar
efter start, d.v.s. ungefir nér initial bindning sker. Hydrofoberingsmedel W 6kar
uttorkningskrympningen medan medel E minskar den nagot.

Nar VA-cement anviands sker 6vergangen fran ren autogen krympning till uttorkningskrympning
mer spritt. Utan hydrofoberingsmedel sker detta efter ungefiar en timma, med
hydrofoberingsmedel E efter c:a tva timmar och med medel W efter fyra timmar. Den totala
krympningen ar storst med medel W, minst med medel E och blandningen utan
hydrofoberingsmedel hamnar daremellan. Troligtvis 4r det den retarderande effekten av medel W
som okar uttorkningen och krympningen.
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FIGUR 27: TOTAL KRYMPNING HOS BLANDNINGAR MED VA-CEMENT

4.2.4 Kontaktvinkel

Kontaktvinkeln métt pa formytor av bruksprover med de olika sammanséttningarna visas i Figur
28. Kontaktvinkel for CA som inte innehaller nagot hydrofoberingsmedel ar féorvanansvart stor
och skulle dven den klassas som hydrofob. Dock ser man att bada hydrofoberingsmedlen ger en
pataglig 6kning av kontaktvinkeln. Samtliga blandningar med medel W och medel E har
kontakvinkel mellan 140° och 150°. Detta géller 4ven for blandningarna med accelerator.
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4.2.5 Vattenabsorption

Vattenabsorptionen under ca 170 timmar hos bruksprover med de olika sammanséattningarna
visas 1 Figur 29 for prover med CA-cement och 1 Figur 30 for prover med VA-cement. Som synes
av diagrammet till vanster i1 respektive figur 4r vattenabsorptionen hos prover med
hydrofoberingsmedel avsevirt mycket mindre &n i proverna utan hydrofoberingsmedel, med eller
utan accelerator. Langsammast vattenabsorption erhélls med hydrofoberingsmedel W.
Acceleratorn okar absorptionshastigheten nagot. Dessa skillnader ar dock mycket marginella
jamfort med skillnaden mellan vad som erhélls utan och med hydrofoberingsmedel.
Vattenabsorptionen ar nagot snabbare i en blandning med VA-cement dn i en med CA-cement.
Detta géller for samtliga tillsatsmedelsvarianter.
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4.3 Sammanfattning av resultat gidllande hydrofoberande medels
inverkan pa hydratiseringsférloppet

4.3.1 Inverkan av Sitren P 750 (E)

Detta hydrofoberingsmedel har relativt liten inverkan pa bindetid och utvecklingen av
hydratiseringsprodukter 1 tidig alder. Efter ett dygn finns det dock betydligt mer
kalciumhydroxid 4n utan hydrofoberingsmedel eller med hydrofoberingsmedel W.

Anvindning av accelerator har en viss inverkan pa blandningar med denna typ av
hydrofoberingsmedel, men den ar jamforbar med den effekt som fas pa blandningar utan
hydrofoberingsmedel.

Medlet gor att hallfastheten sénks i hela intervallet 0 — 28 dygn. Vid 28 dygn &r hallfastheten
med bada cementen ca 23 % lagre, detta paverkas endast marginellt av tillsats av accelerator.

Medlet ger en klart hogre hydrofobicitet hos betongen, métt som kontaktvinkel och absorptivitet.
Skillnaden mellan de bada medlen ar i detta hdnseende liten.

Vad géller vidhaftning uppméttes ett ca 10 % lagre medelviarde med detta hydrofoberingsmedel,
men spretande resultat (stor standardavvikelse).

4.3.2 Inverkan av Silres BS 1001 (W)

Detta hydrofoberingmedel har en retarderande effekt pa fasutvecklingen i tidig alder; bindningen
sker senare och under langre tid och varmeutvecklingen forskjuts framat. Utvecklingen av
kalciumhydroxid fordrojs. P4 grund av detta blir uttorkningskrympningen storre under det forsta
dygnet.

Dessa effekter kompenserades dock till stor del av effekten av acceleratorn. Acceleratorn har
betydligt storre inverkan pa blandningar med detta hydrofoberingsmedel dn med
hydrofoberingsmedel E.

Detta géller d4ven for hallfasthetsutvecklingen. Med rent portlandcement sdnks 28-dygns-
hallfastheten med 33 % och med flygaskecementet med 23 %. Tillsatts accelerator fas en betydligt
snabbare hallfasthetsutveckling och den slutliga 28-dygnshallfastheten blir bara i storleks-
ordningen 10 — 14 % lagre &n utan accelerator och hydrofoberingsmedel.

Medlet ger en klart hégre hydrofobicitet hos betongen, métt som kontaktvinkel och absorptivitet.
Skillnaden mellan de bada medlen ar i detta hédnseende liten.

Detta medel paverkar inte vidhéftningen i alls samma grad som medel E. Medelvardet séanktes
med 3 % och standardavvikelsen 4r nagot hégre 4n utan medel, men inte alls sa stor som for
medel E.

4.4 Inverkan av cementtyp och accelerator 1 ovrigt

Cementet med flygaska har en nagot senare och mer utdragen bindning én det rena
Portlandcementet. Varmeutvecklingen ar ocksa mer utdragen. Fasutvecklingen hos de tva
cementen under det férsta dygnet skiljer sig forvanansvart lite fran varandra. Det bildas dock
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mer ettringit med det rena portlandcementet. Acceleratorn ékar ocksa ettringitbildningen, 1
synnerhet 1 blandningar med Portlandcement som enda bindemedel.

Acceleratorn gor att mer vatten binds i1 hydraten under det forsta dygnet. En stor del av detta
tillskott 4r dock fysiskt bundet och avgar vid relativt ldga temperaturer, runt 100° C. Det ger
heller ingen positiv inverkan pa hallfastheten efter ett dygn.

4.5 Val av lamplig sammansiattning och medel att prova wvid
provsprutning

Baserat pa dessa resultat ansags Silres BS 1001 (W) 1 kombination med accelerator vara den
kombination som hade storst potential att ge en funktionell sprutbetong, bade med avseende pa
beteendet 1 tidig alder, hallfasthetsutveckling och vidhaftning samt for att ge betongen den
efterstravade hydrofobiciteten.

5 RESULTAT - HYDROFOBERANDE MEDLENS INVERKAN PA
BETEENDET VID SPRUTNING OCH SPRUTBETONGENS
EGENSKAPER

Bilder fran provsprutningen som skedde p& VUC:s laboratorium i Alvkarleby visas i bilaga E.

5.1.1 Beteende vid sprutning

I sprutbetongen med hydrofoberingsmedel kunde mindre vatten anvindas &n i den utan
hydrofoberingsmedel, med samma konsistens (22-23 cm). Hydrofoberingsmedel W hade ingen
negativ inverkan pa beteendet vid sprutning, snarare gav det ett nagot battre beteende.

5.1.2 Vidhaftning

Hydrofoberingsmedlet W paverkade inte vidhaftningshallfastheten hos sprutbetong, se Tabell 7.
Dock ar vidhéftningshallfastheten betydligt lagre hos sprutbetongen 4n vid pagjutning av betong
med och utan hydrofoberingsmedel, se 4.2.2. Samtliga provningsresultat redovisas 1 bilaga F.

TABELL 7: VIDHAFTNINGSHALLFASTHET HOS SPRUTBETONGER MED OCH UTAN
HYDROFOBERANDE MEDEL W.

Blandning Vidhéaftningshallfasthet, Standardavvikelse
[MPa]
(medelvarde)
Utan W 0,76 0,08
Med W 0,73 0,11

5.1.3 Kontaktvinkel

Miétning av kontaktvinkel pa provkroppar borrade och sdgade ur de provsprutade plattorna
visade sig inte ge anvéandbara resultat. Méatresultaten redovisas 1 bilaga G.
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5.1.4 Absorptivitet
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FIGUR 31: VATTENUPPSUGNING I BORRADE/SAGADE PROVKROPPAR AV SPRUTBETONG, MED
STANDARDAVVIKELSE.

Det hydrofoberande medlet sdnker vattenuppsugningen i sprutbetongen med ungefir en
tredjedel. I sprutbetong fas inte alls samma skillnad mellan prover med och utan hydrofoberande

medel som 1 gjutna bruksprover, se 4.2.5. Vattenabsorptionen i sprutbetong utan hydrofoberande

medel ar inte ens en tiondel av vad den &r 1 bruksproverna. Med hydrofoberande medel ar
vattenuppsugningen 1 sprutbetong jimforbar med den i1 bruksproverna.

5.1.5 Kloridintrdngning

Kloridintrangningen méittes med NT Build 492. Migrationskoefficienten, som ger ett matt pa
motstandet mot kloridintrdngning, redovisas i Tabell 8. Samtliga métresultat aterfinns i
bilaga H.

TABELL 8: MIGRATIONSKOEFFICIENT FOR KLORIDINTRANGNINGEN ENLIGT NT BUILD 492

Blandning | Kloridmigrationskoefficient | Standardavvikelse
['10 -12 m?2/s] ['10 -12 m?2/s]
(medelvarde)
Utan W 6,9 1,4
Med W 9,8 0,8

Detta innebar att det hydrofoberande medlet héjer kloridmotstandet med c:a 40 %.
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6 SLUTSATSER

De tva hydrofoberande medlen, Sitren P 750 (E) och Silres BS 1001 (W), som anvéandes var bada
baserade pa organosilikater. Medel E grundar sig pa modifierad siloxan som &r anbringad pa
silikastoft och medel W &4r vattenbaserad emulsion av silan/siloxan. De flesta provningarna har
utforts med dels ett rent Portlandcement (Degerhamns anldggningscement fran Cementa) och
dels ett Portland-flygaskecement (Slite Anldggning FA fran Cementa). Bada &r sulfatresistenta
och lagalkaliska. Provningar med och utan accelerator har utforts. Dessa slutsatser géller for de
bada hydrofoberingsmedlen 1 kombination med dessa cementtyper och den anvidnda acceleratorn.

Anvinda utan accelerator paverkade medel W bindetid och viarmeutveckling 1 betydligt hogre
grad 4n medel E. Medel W hade en klart retarderande effekt. Bland annat fordrojdes
kalciumhydroxidtillvixten. Den retarderande effekten kunde dock till stor del kompenseras med
tillsdttning av en accelerator.

28-dygnshallfastheten sdnktes med bada hydrofoberingsmedlen, mest med medel W (33 %). Men
med hydrofoberingsmedel W kompenserades denna effekt till viss del av acceleratorn sa att
sédnkningen bara blev ca 10 %. Acceleratorn hade inte samma avgérande effekt ndr medel E
anvindes, da var sdnkningen runt 22 % bade med och utan accelerator.

Vidhéaftningen var bittre och mindre spretig (mindre standardavvikelse) med medel W 4n med
medel E. Hydrofobiciteten hos bruk med de bada medlen var jimfoérbar.

Acceleratorn ledde till att storre méingd vatten bands i1 och till hydraten under de forsta 24
timmarna, vilket dock inte motsvarades av ndgon hogre hallfasthet, utan tvirt om. Eftersom
acceleratorn ocksa okade ettringitbildningen under denna period, i synnerhet i kombination med
det rena Portlandcementet, 4r det troligt att det d4r vatten bundet 1 ettringit som ger den G6kade
bundna vattenméngden.

Vid provsprutning med hydrofoberingsmedel W erholls samma konsitens med mindre méangd
vatten, och beteendet vid sprutning var minst lika bra som utan hydrofoberingsmedel. Det
hydrofoberande medlet paverkade inte vidhéftningen.

Paverkan pa kontaktvinkeln och vattenuppsugningen av de tva hydrofoberingsmedlen var
jamforbar. I gjutet bruk erhélls en mycket stor skillnad i vattenuppsugning mellan blandningar
med och utan hydrofoberingsmedel. I sprutbetong minskade det hydrofoberande medlet
vattenuppsugningen med bara c:a en tredjedel och det héjde kloridmotstandet med c:a 40 %.
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(LA)

SS 134204:2014 Cement - Sammansdtining, och fordringar for nationella sulfatresistenta
ordindra cement (NSR)

NT Build 492 Concrete, mortar and cement based repair materials: Chloride migration coefficient
from non-steady-state migration experiments (1999)



Bilaga A: Normaliserad fasutveckling, bindetid och varmeutveckling.
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Bilaga B: Matresultat — Tryckhallfasthet, bruk

CA Mean value | Standard deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] [N/mm?]

1 16,5 16,8 16 16 16,2 15,9 16,233 0,350238014

2 27,6 27,5 27,2 27,5 27,20 27,1 " 27,350 i 0,207364414

7 48,1 48,6 47,4 47,60 47,20 46,6 f 47,583 f 0,699761864

28 64,7 67 64,8 64,00 63,90 67,4 " 65,30 i 1,520526225

CA-E Mean value | Standard deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] [N/mm?]

1 11,5 12,1 10,8 11,9 11,3 11,5 11,517 0,457893729

2 20,6 20,5 20,3 20,9 20,70 20,6 i 20,600 i 0,2

7 35,1 35,4 35,7 34,40 35,30 36| i 35,317 i 0,549241902,

28 49,5 49,5 49,6 50,10 49,40 49,7 i 49,63 i 0,250333111

CA-W Mean value | Standard deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] [N/mm?]

1 8,7 8,9 9,2 8,7 9,4 9 8,983 0,2786874

2 18,5 17,9 18,5 17,6 18,60 18 18,183 i 0,407021703

7 32,5 32,7 32,4 32,80 32,40 33,4 i 32,700 i 0,379473319

28 44,3 45,2 42,5 44,30 44,60 43,7 i 44,100 i 0,923038461

CA-E-A Mean value | Standard deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] [N/mm?]

1 11,4 11,5 11,7 11,5 11,9 11,4 11,567 0,196638416

2 20 20,3 20 20,6 19,70 204 20167 0,326598632

7 37,3 38,3 37,4 38,10 38,30 378 37,867 0,441210456

28 53,1 50,7 50,1 52,50 52,20 52,8 51,90 1,214907404)

CA-W-A Mean value | Standard deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] [N/mm?]

1 11,7 11,5 12,1 11,6 12,1 11,8 11,800 0,252982213

2 20,1 20,2 20,9 20,5 20,50 20,2 20,400[ 0,296647939

7 38,7 38 38,6 39,30 38,20 39,2 38,667 0,520256347

28 56,5 56,8 551 58,30 55,50 55,9 56,35 1,141490254




Standard
VA Mean value deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] IN/mm?]

1 13,5 13,5 13,7 13,9 13,8 14 13,733[ 0,20655911

2 25,3 24,6 25,4 24,3 25,40 255 25,083 0,50365332

7 42,1 39,5 40,6 40,10 42,40 40,8  40,917[ 1,13033918

28 58 57,2| 56,5 58,00 58,70 60 58,07 1,21271046
VA-E Mean value dbtar_]dt?m
i spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 [N/mm?] r,i\;i,::)z?

1 9,9 9,7 9,8 9,8 10,2 10 9,900 0,17888544

2 18,5 18,1 189 19,3 18,20 18,5  18,583[ 0,44907312

7 31,7 30,4 32 31,10 32,40 31,3 31,483[ 0,70828431

28 45,3 44,8 44,1 46,00 45,90 46,6 45,45[ 0,90498619
VA-W Mean value | J SEE
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 IN/mm?] |

1 7,5 7,5 7.8 7,7 8,2 7.6 7,717[ 0,26394444

2 17,4 17,7 16,6 17,3 16,80 173 17,183 0,4070217

7 31,7 31,7 31,7 31,00 31,80 32,1 31,667 036147845

28 44,1 44,2 44,9 45,30 45,70 45,3 44,92[ 0,64627136
Standard
VA-E-A Mean value deviation
spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 IN/mm?] |

1 8,7 8,6 8,7 8,6 8,6 8,5 8,617] 0,07527727

2 16,9 16,4 16,5 16,7 16,50 16,5  16,583[ 0,18348479

7 32,5 32,1 32,5 32,70 32,70 32,2 32,450[ 0,25099801

28 38,6 39,1 44,2 43,70 45,00 44,90 42,58 2,93490488
VA-W-A Mean value ;tar_]djrd
- spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 N/mm?] | (o

1 7,6 8,1 7,6 7,9 7,8 81 7,850 0,2258318

2 16,9 17,8 17 17,4 17,20 181  17,400[ 0,46904158

7 34,2 30,2 34,3 32,80 34,30 331 33,150 1,58587515

28 53,8 53,3 52,6 51,70 52,60 52 52,67 0,7840068




Bilaga C: Matresultat — Kontaktvinkel, bruk

CA

CA-E

CA-W

CA-E-A

CA-W-A

Start

Contact angle start 0

sample |Casting date |Testing date Contact Contact Contact Contact Contact mean mean mean mean mean
angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle5 | valuel | value2 | value3 | value4 [ value5

CA_1 29.03.16 2016-04-21 84,19 113,67 141,04 104,24 57,81

CA_2 29.03.16 2016-04-21 141,04 120,27 106,92 105,29 114,6] 117,4567 | 108,9367 | 124,7933 | 111,7233 | 90,49333

CA_3 29.03.16 2016-04-21 127,14 92,87 126,42 125,64 99,07

CA-E_1 29.03.16 2016-04-21 144,01 156,38 152,65 160,32 151,09

CA-E_2 29.03.16 2016-04-21 141,73 153,58 139,43 146,18 144,92| 146,3433 | 152,4733 | 145,22 151,01 151,09

CA-E_3 29.03.16 2016-04-21 153,29 147,46 143,58 146,53 157,26

CA-W_1 ]29.03.16 2016-04-21 149,66 155,45 145,01 90,58 96,53

CA-W_2 ]29.03.16 2016-04-21 141,45 146,75 148,91 148,89 152,02| 148,1833 | 151,69 | 149,4033 | 128,7267 | 132,0367

CA-W_3 ]29.03.16 2016-04-21, 153,44 152,87 154,29 146,71 147,56

CA-E-A_1 |29.03.16 2016-04-21 141,42 150,67 156,83 151,1 151,76

CA-E-A_2 |29.03.16 2016-04-21 138,01 144,6 152,11 151,85 150,54] 139,81 |151,1267 | 153,8867 | 149,1533 | 153,1067

CA-E-A_3 |29.03.16 2016-04-21 140 158,11 152,72 144,51 157,02,

CA-W-A_1]29.03.16 2016-04-21 141,67 145,17 141,07 139,57 144,63

CA-W-A_2]29.03.16 2016-04-21 132,4 138,38 137,54 143,48 132,13| 135,81 |143,5767|139,7333| 141,57 |138,9633

CA-W-A_3]29.03.16 2016-04-21 133,36 147,18 140,59 141,66 140,13

standard
deviation

21,93468078

6,204352696

20,05676309

6,288282376

4,562723915




VA

VA-E

VA-W

VA-E-A

VA-W-A

sample Casting date |Testing date Contact Contact Contact Contact Contact mean mean mean mean mean star.1da-1rd
angle 1 angle 2 angle 3 angle 4 angle5 | valuel | value 2 | value 3 | value4 | value 5 deviation

VA_1l 30.03.16 2016-04-21 39,47 29,28 29,88 38,83 86,46

VA_2 30.03.16 2016-04-21 63,34 59,85 73,29 98,49 99,65 59,44 |48,09667 67 54,43 79,73 26,0737439

VA_3 30.03.16 2016-04-21 75,51 55,16 97,83 25,97 53,08,

VA-E_1  |30.03.16 2016-04-21 139,99 149,25 144,28 144,87 144,23

VA-E_2  |30.03.16 2016-04-21 138,07 147,21 139,03 144,29 134,53| 140,24 | 148,14 |142,0133( 142,0633 | 137,8333 4,639225921

VA-E_3  |30.03.16 2016-04-21 142,66 147,96 142,73 137,03 134,74

VA-W_1 |30.03.16 2016-04-21 135,89 143,48 139,21 138,83 139,4]

VA-W_2 |30.03.16 2016-04-21 137,89 136,81 140,94 139,23 148,53| 136,54 |139,6433|140,4533 [ 138,3567 | 138,61 4,404868194

VA-W_3 |30.03.16 2016-04-21 135,84 138,64 141,21 137,01 127,9

VA-E-A_1 |30.03.16 2016-04-22 139,34 152,85 146,21 153,16 148,59

VA-E-A_2 |30.03.16 2016-04-22 136,24 151,64 147,03 149,95 149,54] 137,3733 | 151,5067 | 146,34 | 152,2367 | 147,4433 5,719221975

VA-E-A_3 |30.03.16 2016-04-22 136,54 150,03 145,78 153,6 144,2

VA-W-A_1|30.03.16 2016-04-22 152,02 143,71 156,02 154,19 150,47

VA-W-A_2|30.03.16 2016-04-22 146,77 152,9 150,17 143,39 146,45| 154,2933 | 149,8733 | 151,95 | 147,5233 | 146,1267 5,846434404

VA-W-A_3|30.03.16 2016-04-22 164,09 153,01 149,66 144,99 141,46




Bilaga D: Matresultat — Vidhaftningshallfasthet, utdragsprov, betong

N (Mpa) Point of break
BCA-A-2 1 3,2 Between the two layers
2 2,9 Lower layer
3 2,6 Lower layer
4 - Fell off during drilling
5 3,25 Upper side close to the glue
BCA-A-1 1 2,8 Upper side close to the glue
2 2,9 Upper layer
3 3,2 Upper side close to the glue
4 3,2 Upper side close to the glue
5 - Fell off during drilling
3,01
BCA-W-A-1 1 2,65 Upper side close to the glue
2 3,1 Upper side close to the glue
3 2,9 Upper side close to the glue
4 3,4 Upper side close to the glue
5 2,1 Upper side close to the glue
BCA-W-A-2 1 3,4 Upper side close to the glue
2 2,86 Upper layer close to the compound point
3 3,1 Upper side close to the glue
4 2,7 Lower layer
5 2,9 Upper side close to the glue
2,91
BCA-E-A-2 1 - Fell off during drilling
2 3 Upper side close to the glue
3 4,7 Upper side close to the glue
4 - Fell off during drilling
5 1,25 Between the two layers
BCA-E-A-1 1 1,9 Upper side close to the glue
2 <1 Fail directly in the compound point
3 -
4 - Fell off during drilling
5 -
2,71




Bilaga E: Bilder fran provsprutning

Formar med betongplatta 1 botten
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Med hydrofoberingsmedel W



Bilaga F: Matresultat -Vidhaftningshallfasthet, sprutbetong

N F(N) (Mpa) Point of break
|Without W 1| 4789 0,61 |Tothe glue
2 5864 0,75 Plate near to the bond area
3 6540 0,83 Plate near to the bond area
4 5865 0,75 Plate nearto the bond area
5 6912 0,88 Plate near to the bond area
6 5896 0,75 To the glue
Avg 5977,67 0,76
Std 0,08
With W 1 5871 0,75 to spray concrete
2 5091 0,65 to spray concrete
3 6155 0,78 to the glue
4 4400 0,56 Exactly to the bond area
5 7055 0,9 Plate near to the bond area
6 5825 0,74 Plate near to the bond area
Avg 5732,83 0,73

Std 0,11



Bilaga G - Matresultat - Kontaktvinkel, sprutbetong

1.1
Spot | Ax.(°)
1 30,96
2 26,79
3 42,50
4 28,65
5 35,13
Mean 32,81
STDV 6,25

1.2
Spot | Ax.(°)
1 45,58
2 21,77
3 24,48
4 25,82
5 28,21
Mean 29,17
STDV 9,46

13
Spot | Ax.(°)
1 32,20
2 36,66
3 35,36
4 23,66
5 20,51
Mean 29,68
STDV 7,21
All 3 spec.
Mean 30,55
STDV 7,64

2.1
Spot | Ax.(°)
1 21,52
2 18,31
3 19,69
4 17,47
5 43,04
Mean 24,01
STDV 10,75
2.2
Spot | Ax.(°)
1 21,46
2 17,66
3 21,46
4 22,65
5 18,81
Mean 20,41
STDV 2,08
23
[ ax()
1 42,10
2 30,58
3 32,05
4 25,12
5 20,38
Mean 30,05
STDV 8,17
All 3 spec.
Mean 24,82
STDV 7,00




Bilaga H: Mitresultat — Kloridintrangning, sprutbetong

Provning for Kloridmigrationskoefficient
enligt NT BUILD 492

Uppdragsgivare: |CBI
Uppdragsnr: (6P00011-01
ProvID: [Sprutbetong - icke hydrofoberad
Alder vid provstart, dygn: (140
Prownings datum: [2017-05-09
Provat av. |FM
Medelvarde av Draagz: 6,9 x10%? m?s
Standard awikelse: 1,4 X102 m?s
Variationskoefficient: 20,1 %
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 100 100 100 mm
Tjocklek L 51,0 51,0 51,0 mm
Kloridkoncentration ¢ 10 10 10 NaCl%
Spanning U 25,0 25,0 25,0 \Y
Strémstyrka vid start | 51 65 58 mA
Temperatur vid start T} 293,6 293,6 293,6 K
Prowningens l6ptid t 24,0 24,0 24,0 hr
Strémstyrka vid slut |, 53 66 59 mA
Temperatur vid slut T 295,7 295,7 295,7 K
Genomeshnittsintrangningsdjup x4 11,2 15,4 11,6 mm
Migrationskoefficient Dnrgaoz 6,0 8,5 6,2 x10"? m?/s
Utvidgad métosakerhet (k =2) 0,27 0,30 0,27 x10? m?/s
Individuella kloridintréangningsdjup
Intréngningsdjup X g1 12,4 12,4 11,9 mm
Intrdngningsdjup X g2 10,3 17,7 13,2 mm
Intrdngningsdjup X g3 11,1 13,8 10,3 mm
Intrdngningsdjup X ga 10,9 12,9 11,2 mm
Intrdngningsdjup Xgs 10,5 13,6 10,6 mm
Intrdngningsdjup X g6 11,1 16,2 11,9 mm
Intrdngningsdjup X g7 11,8 21,0 11,9 mm

Anteckningar




Provning for Kloridmigrationskoefficient

enligt NT BUILD 492

Uppdragsgivare: [CBI
Uppdragsnr: |6P00011-01
ProvID: |Sprutbetong - Hydrofoberad
Alder vid provstart, dygn: (149
Prownings datum: [2017-05-18
Provat av. |FM
Medelvarde av Dyrgagz: 9,8 x10*? m?/s
Standard awikelse: 0,8 X102 m?/s
Variationskoefficient: 8,0 %
Provmarkning 42738 42769 42797
Diameter d 100 100 100 mm
Tjocklek L 50,0 50,0 50,0 mm
Kloridkoncentration c o 10 10 10 NaCl%
Spénning U 20,0 20,0 20,0 \Y
Stromstyrka vid start | 68 64 56 mA
Temperatur vid start T; 294,6 294,6 294,6 K
Prowningens [6ptid t 24,0 24,0 24,0 hr
Stromstyrka vid slut | 61 59 52 mA
Temperatur vid slut T 294,7 294,7 294,7 K
Genomsnittsintrangningsdjup X4 15,8 14,5 13,7 mm
Migrationskoefficient Dnrgao2 10,7 9,7 9,1 x107*? m?/s
Utvidgad matoséakerhet (k =2) 0,41 0,40 0,39 X102 m?/s
Individuella kloridintrangningsdjup
Intrdngningsdjup X 41 15,8 13,5 13,9 mm
Intréngningsdjup X4 16,8 15,6 14,1 mm
Intréngningsdjup Xg43 17,7 16,5 14,2 mm
Intrangningsdjup X 44 17,6 14,4 13,8 mm
Intrangningsdjup Xgs 14,6 13,9 14,5 mm
Intréngningsdjup X 4e 14,3 13,9 14,1 mm
Intréngningsdjup X 47 14,0 13,9 11,6 mm

Anteckningar







