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Forord

Denna rapport behandlar funktionen av en vattenavisande tillsats i betong. | projektet har tva olika
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Sammanfattning

Nedbrytningsmekanismer pa betongkonstruktioner ar oftast kopplade till fuktnivan inne i den
hardnade betongen. Fukt skapar forutsattning for armeringskorrosion samt spjalkning pga. korrosion,
frost, kloridangrepp, alkali-kiselsyrareaktioner och urlakning. Korrosionsprocesser kraver bade vatten
och syre for att starta. Genom att férandra betongens fuktmekaniska egenskap fran hydrofil
(vattenattraherande) till hydrofob (vattenavstotande) skapas en miljo med lagre fuktnivd dar
korrosionsprocesser inte har samma moajlighet att initieras. Betongens naturliga egenskap att snabbt
bli vattenmattad i en fuktig miljo har betydelse fér bland annat transporten av klorider.

Manga utsatta betongkonstruktioner ytbehandlas med vattenavvisande impregneringsmedel
(alkylalkoxy-silan/siloxan) for att hindra fukttransport in i betongkonstruktionerna. En férutsattning
for att kunna utnyttja dessa produkters positiva egenskaper ar att medlet tranger in i konstruktionen.
Exakt hur stort intrangningsdjup som behdvs varierar med aktuell betongkvalitet som anvands samt
aktuell exponering. Betongens porositet och aktuella fuktnivd paverkar dven resultatet matt som
intrangningsdjup av den aktiva substansen. For att fa avsedd effekt av en vattenavvisande
impregnering kravs det att flera faktorer samverkar vid applikationstillfallet. Att avsedd mangd har
paforts samt att impregneringens djupverkan har uppnatts, ar faktorer som kan vara svara och
kostsamma for bestédllaren att kontrollera i efterhand. Vissa klimatférutsattningar och miljéer
minskar radikalt forutsattningarna for att uppna ett bra resultat och det ar ocksa kédnt att upprepade
behandlingar ibland kravs for att effekten skall bibehallas da intréngningsdjupet inte alltid blir
tillrackligt. Problematiken ar kdnd men accepterad da det hittills inte funnits alternativa losningar.

Idén att blanda in en vattenavstotande tillsats ar inte ny utan detta har provats vid manga tillfallen
runt om i varlden och gar ibland under bendmningen ”internal impregnation”. Goda erfarenheter av
ren siloxan som tillsats finns men merkostnaden ar sallan motiverad i praktiska tillampningar. | detta
projekt har en kombination av etoxylerad polyol och karboxylsyra anviants som hydrofob tillsats.
Detta ar en billigare produkt vilket gor detta till ett gangbart alternativ i manga situationer om
effekten ar god. Sprutbetongen ar i sig en kanslig produkt da den ofta far stora variationer i porositet
inte minst pa grund av den varierande doseringen av accelerator, nagot som tydligt framkommit i
projektet. Detta medfor att vattenavvisande egenskaper kan vara en onskvard egenskap i manga
situationer. Mojligheterna att anvdnda en tillsats som gor betongen vattenavisande begrdnsas dock
inte till endast sprutbetong utan saval platsgjutna konstruktioner som prefabricerade element kan i
manga situationer gynnas av dessa egenskaper.

| projektet har egenskaper som vattenabsorption, uttorkning, kloridtransport, tryckhallfasthet och
frostbestandighet paverkas undersokts men dven de rent praktiska aspekterna som sprut- och
pumpbarhet. Resultaten visar att sprutbetongen far en markant reducerad vattenabsorption vilket
bor skydda konstruktionen i aggressiva miljoer men ocksa att uttorkningen sker langsammare.
Tryckhallfastheten paverkas i liten utstrackning och frostbestdandighet och kloridtransporten kraver
fler provningar for att kunna dra nagra sakra slutsatser. Miljomassigt kan metoden anses vara éar ett
skonsammare alternativ bade for den som applicerar samt fér omgivningen och betongens
konsistens paverkades inte namnvart av tillsatsen. Den vattenavvisande tillsatsen blandas in i
betongen pa fabrik och darmed undviks hanteringen med ytbehandlingsprodukten ute pa
arbetsplatsen. Inblandning innebar dessutom att full kontroll pa hur mycket tillsats som faktiskt finns
i betongen fas.
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Bakgrund

Fuktens betydelse for olika skademekanismer

De flesta skademekanismer i betong ar relaterade till fuktnivan i konstruktionen. Genom att dndra
forutsattningarna for transport av fukt och dmnen I6sta i vatten kan darmed skadeférloppets
hastighet paverkas. Det ar viktigt att veta vilken skademekanism som &r verksam, hur den paverkas
av en forandrad fuktniva och/eller fukttransport samt att veta var fukten kommer fran.

o Karbonatisering gar t.ex. som hastigast i intervallet 50-70 % RF (relativ fuktighet) beroende
pa betongkvalité.

o Kloridjoner kraver en kontinuerlig vatskefas for att kunna tranga in i betongen och
armeringskorrosionen som kraver tillgang av syre dr som snabbast vid 85-97 % RF.

o Risken for frostskador och ASR (alkali silika reaktioner) 6kar med 6kande fuktnivan.

Vattenavvisande impregneringsmedel, som appliceras pa betongkonstruktioner, anvands frekvent i
Sverige i forsta hand for att skydda armeringen fran vagsalter. Genom att géra betongens ytskikt
vattenavstotande begransas bland annat kloridjonernas majlighet att transporteras in till armeringen
vilket i manga fall kan foérlanga konstruktionens livslangd. Figur 1 visar fyra typiska skadefall dar
fuktnivan och/eller fukttransporten spelar en central roll i skadeférloppet och Figur 2 hur viktig
fuktnivan ar for nagra av dessa skademekanismer.
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Figur 1: O: tv: Kloridinitierad armeringskorrosion pa pelarfot i parkeringsgarage, O:th: Karbonatiseringsinitierad
armeringskorrosion pa underkant balkong, N:tv: Frostskadad stédmur, N:th: Tunnslipsanalys pa ett ASR

angrepp.
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Figur 2: Fuktnivans betydelse for kloridjons- och koldioxidtransport respektive karbonatiseringshastigheten. Pa
y-axeln presenteras en diffusionskoefficient (relativ) som kan ses som ett hastighetsmatt dvs. 1 = maximal
hastighet och 0 = minimal hastighet. (Hunkler, 2005.)

Hydrofob och hydrofil

Det som hander med betong vid en behandling med ett vattenavvisande impregneringsmedel eller
en vattenavvisande tillssats ar att de fuktmekaniska egenskaperna férandras. Betong ar ett hydrofilt
material, dvs. ett sugande material. Detta beror pa att de fina kapillarerna i kombination med
vattnets ytegenskaper ger en drivande kraft for fukttransporten i form av vatska. Nar en betong
impregneras forandras betongens ytegenskaper fran hydrofila (vattenattraherande) till hydrofoba
(vattenavstotande) vilket medfor vissa forandringar ur fuktmekanisk synvinkel. Detta brukar
illustreras genom att definiera en kontaktvinkel a mellan vatten och betong. For att ytan skall réknas
som hydrofob kravs att kontaktvinkeln mellan vatten och underlag skall vara stérre dn 90°, enligt
definitionen i Figur 3.

Hydrophlllc 6 < 900 6 = 900 Hydrophoblc
material material

[ 4 N

Figur 3: Figuren visar kontaktvinkeln for en vattendroppe pa plan yta. Den hydrofoba stoter bort vattnet medan

6> 90°

den hydrofila suger in (Selander, 2010).
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Figur 4: t.v.: Borrkdrna efter torkning i 40°C direkt efter att en vattendroppe applicerats. mitten.: Sprackt
betongyta dar en vattenavvisande tillsats (Hycrete) blandats in. t.h.: Sprackt betongyta dar en vattenavisande
impregnering anvants.

Effekten av en inblandad hydrofob tillsats blir aldrig lika tydlig som vid en efterbehandling med en
vattenavisande impregnering, men den bér dnda framtrada vid ett enkelt test med vattendroppar, se
Figur 4. Férenklat kan en hydrofob betong ses som ett membran dar vattendroppar stoppas medan
vattenanga tillats passera. | vissa situationer kan detta ha en permanent fukthaltsdnkande funktion
nar till exempel regn hindras fran att tranga in, medan vattenanga kan diffundera ut under varma
dagar. | andra situationer férhindras |6sta @mnen i vatten, t.ex. salter, fran att transporteras in. Hur
olika skademekanismer i betongkonstruktioner paverkas av dessa forandrade egenskaper i ytskiktet
maste bedémas och férutses fran fall till fall.

Vattenavvisande impregneringsmedel

Vid en impregnering ar det x antal faktorer som kommer att avgdéra om sjdlva impregneringen lyckas,
dvs. om impregneringsmedlet trdnger in, reagerar och ger en vattenavstotande effekt. Betongens
fukttransport och fuktfixering paverkas i det impregnerade skitet (oftast nagonstans mellan 1 och 5
mm raknat fran ytan). En forutsattning for att kunna utnyttja impregneringens positiva egenskaper ar
att medlet tranger in i konstruktionen. Stannar impregneringen pa ytan kan effekten avta relativt
snabbt. Intréngningsdjupet definieras som det vinkelrdta avstandet fran en impregnerad yta till den

skarpa linjen mellan ljus och mork betong pa en sprackt och fuktad provkropp, se Figur 5.

Figur 5: Sprackt provkropp som visar en tydlig grans mellan impregnerad (nedre) och oimpregnerad (6vre)
betong (Johansson m.fl., 2007).

Det korrekta kemiska namnet pa den aktiva molekylen i vara vattenavvisande impregneringsmedel ar
alkylalkoxysilan men i den I6pande texten bendamns den som silan. Silaner &r sma molekyler som



transporteras in i betongen genom kapillarkrafter och reagerar pa plats. Kiselatomen i silanen har
fyra bindningsmojligheter dar tre stycken i de flesta fall utgors av alkoxygrupper, vilka reagerar i
kontakt med vatten och binder till CSH (Calcium-Silikat-Hydrat) -gel och andra silaner i dess narhet.
Reaktionen resulterar i ett fint natverk (silikonharts/polymer siloxan) pa betongens porvaggar. Den
fjarde gruppen i molekylen utgors av en alkylgrupp. Denna reagerar inte utan det ar denna som ger
impregneringen dess avsedda vattenavvisande effekt. Reaktionen ar starkt beroende av pH,
temperatur och vilken molekyl som anvands. | de flesta fall har de mesta materialet reagerat inom
tva veckor. Oavsett om produkten baseras pa siloxaner eller silaner &r slutprodukten den samma.
Siloxanen som &r en storre molekyl ar darfor battre lampade pa underlag med stérre porer
alternativt nar en storre yteffekt dnskas. Omvant galler darfor att silanbaserade produkter ar battre
pa underlag med finare porer dar ett storre intrangningsdjup dnskas.

En forutsattning for att kunna utnyttja impregneringens positiva egenskaper ar som ovan namnts att
medlet tranger in i konstruktionen och har finns en problematik. Den fuktiga milj6 utsatta
betongkonstruktioner ofta befinner sig i kombination med betongens hydrofila egenskaper medfor
att betongens porer ofta dr fuktmattade och darmed svara att impregnera med ett gott resultat.
Figur 6 illustrerar denna problematik. En regnutsatt konstruktion har ofta ett RF ovanfér 90 %.
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Figur 6: Fuktnivans inverkan pa intrangningsdjupet. Provkropparna konditionerades ett halvar i respektive RF-
miljé innan de impregnerades med trietoxy(isooctyl)silan. Man ser tydligt att en 6kande fuktnivd minskar
intrangningen av silanen (Johansson m.fl., 2007).

En andra viktig faktor &r att en nyproducerad betongkonstruktion i vagmiljo har ett receptkrav med
lagt vattencementtal (vct) pa grund av exponeringsklasserna. Detta far till féljd att porvolymen blir
mindre och impregneringsmedlet har svarare att trédnga in. Figur 7 visar detta for olika betongrecept
som konditionerats i 59 % RF innan impregneringen utférdes.
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Figur 7: Porositetens inverkan pa intrangningsdjupet. Provkropparna konditionerades i ett halvar i 59 % RF och
behandlades med trietoxy(isooctyl)silan. Man ser tydligt att en 6kad porositet ger storre intrangning
(Johansson m.fl., 2007).

Exakt hur stort intrangningsdjup som behovs varierar sjalvklart med vilken betongkvalitet som
anvands och vad den ar utsatt for. De tre viktigaste faktorerna for alla impregneringsmedels
intrangning i betong (givet att substans och koncentration dr densamma), dr kontakttiden mellan
betong och impregneringsmedel, betongens porositet och betongens fuktnivda vid
impregneringstillfallet. Med kontakttid avses har den tid betongkonstruktionens yta kan kapillarsuga
impregneringsmedlet. Att dessa tre faktorer har en avgorande betydelse foér resultatet ar val
dokumenterat och illustreras tydligt i Figur 6 och 7. | graferna presenteras intrangningsdjupet pa y-
axeln och roten ur tiden pa x-axeln. Kombinationen av en relativ tdt betong och en fuktig miljo
medfor att effekten av en impregnering kan variera stort och att metoden har begransningar.

Hycrete, en hydrofob tillsats i sprutbetong

En inblandad vattenavisande tillsats har i huvudsak samma funktion som en vattenavvisande
impregnering, att forandra kontaktvinkeln mellan porernas yta och vatten. Har finns ett stort antal
organiska foreningar att valja pa som uppvisar dessa egenskaper i varierande omfattning. | (Justnes,
2008) gors en sammanstallning av tre olika kategorier utifran (Rixom & Mailvaganam, 1999)
definition.

o Kemisk reaktion med underlaget: Detta innefattar framférallt organiska féreningar med
karboxylgrupper vilka reagerar med bland annat kalcium och binder till underlaget. Den
resterande organiska kedjan vander sig fran ytan och ger en vattenavstotande effekt.
Siloxaner/silaner ndmns inte i denna sammanstéllning men dessa bor raknas in da dessa



reagerar inte bara med underlaget utan aven polymeriseras. Effekten av dessa som
inblandad tillsats har testats av t.ex. (Wittman m.fl., 2005 och Meier m.fl. 2005).

o Filmbildande: Har namns olika typer av vaxemulsioner som da de utsatts fér betongens hoga
alkalinitet bryts ned for att sedan da betongen torkar ut bilda en film inuti porsystemet.

¢ Findelat material: | denna kategori ingar organiska foreningar som inte har nagon interaktion
med underlaget men pa grund av sin hydrofoba natur kan fordndra betongens egenskaper.
Bitumen samt Kalcium- och Aluminiumstearat 4r exempel pa detta.

Hycrete ar en tillsats som gor betongen hydrofob eller delvis hydrofob. Vid ett forsta test av den
vattenavstotande effekten pa en spréackt yta fas en tydlig effekt. Det ar dock tveksamt om
kontaktvinklen &r sa stor att ytan kan rdknas som hydrofob men jamfért med en betong utan tillsats
ar effekten markant. Hycrete tillhér den ovan namnda kategorin "kemisk reaktion med underlaget”.
Foljande beskrivning av produkten baseras pa information given fran tillverkaren:

Produkten bestar av tva huvudkomponenter:

1. Dimeriserad dikarboxylsyra, dvs. en kolvatekedja (R') med tva karboxylgrupper (COOH) som
reagerat med sig sjalv och bildar en s.k. dimer.

Monomeren: HOOC—(R')-COOH
2. Etoxylerad polyol dvs. en kolvatekedja(R?) med flera OH-grupper och etoxygrupper (O C,Hs)
Etoxylerad polyol: R?°0(OC,Ha).H

Liangden pa R' och R? antalet ethoxygrupper (n) samt proportionerna mellan de tva
huvudkomponenterna ar foretagshemligheter och produkten skyddas av ett eller flera amerikanska
patent, se referenslistan. Enligt foretaget reagerar produkten med tvavarda metalljoner och formar
ett gummiliknade material. Produkten kan dirmed binda bade till armeringen (Fe®*) och betongen
(Ca*). Man havdar dven fran tillverkarens sida att produkten fungerar som en korrosionsinhibitor
genom att bryta fuktfilmen (elektrolyten) pa armeringens yta. Kolvdtekedjorna orienterar sig fran
ytan och ger den vattenavstdtande effekten. Nar betongen torkar ut formas gummiliknade proppar i
microsprickor. Effekten hos produkten ar sammanlankat med koncentrationen och normal dosering
ar 1 volyms-% av betongen. Lagre doseringar ger en samre effekt medan en hogre dosering kan leda
till problem i vidhaftningen mellan cementpasta och ballast enligt tillverkaren.

Det korrekta produktnamnet ar Hycrete X1002 i vatska och Hycrete M1000 i pulverform. | den
|6pande texten bendmns de bada som Hycrete och det ar endast i FTIR-analysen som pulver anvants.



Metodik

Samtliga provningar har utforts pa sprutbetong dar tva olika recept med vct=0,40 respektive
vct=0,55. Accelerator som oftast anvands i sprutbetong tillfor vatten till receptet och paverkar
mikrostrukturen i betongen. For att undersdka effekten av Hycrete och undvika risken att
acceleratorn paverkade provningsresultatet sprutades darfor lador bade med och utan accelerator.
Betongrecept samt reflektioner fran sprutningen redovisas under praktiska erfarenheter.

| ndgra provningar ingar dven impregnerade prover. Dessa impregnerades med isobutyltriethoxysilan
genom att doppa i vatska tva ganger i 60s. Proverna konditionerades i 65 % RF innan behandling.
Eftersom anvidndandet av vattenavvisande impregnering dr en vanlig skyddsatgérd i Sverige och
effekten hos Hycrete delvis dr densamma goérs en jamforelse mellan metoderna. Nedan redovisas de
ingdende provningsmetoderna som anvants samt en redogdrelse fran sprutningarna.

Alla provningar genomférdes minst 28 dygn efter gjutning. Tryckhallfastheten provades efter 28 dygn
for samtliga prover. Ovriga provningar initierades samtidigt efter andra provsprutningen vilket
innebér att recepten med vct=0,55 &r drygt 6 manader gamla nar provhanteringen och forsoken
startar och recepten med vct=0,40 1 manad. Vid en jamforelse mellan dessa bor darfor detta tas i
beaktande. Inom respektive vct dr dock aldern samma da provningarna genomfors.

Vattenabsorption

Vattenabsorptionen (sorptionskoefficienten) bestdams genom att utborrade kédrnor sagas i 30 mm
tjocka plattor, torkas i ugn i 40 °C tills dess jamvikt infinner sig. Mantelytan forseglas med en tejp och
proverna placeras pa en speciell duk for att hela den exponerade ytan skall ha obegransad kontakt
vattenytan. Viktokningen registreras enligt ett givet schema och sorptionskoefficienten bestams som
lutningen, innan fuktgenomslag fas, dar viktokningen ritas ett diagram mot roten ur tiden, se Figur 8.
Samma provkroppar anvandes till uttorkning efter absorptionsforsoken.
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Figur 8: Kapillarsugningsforsok dar sorptionskoefficienten A [kg/m ] bestams. | experimenten anvdndes

skivor fran utborrade cylindrar och inte kuber som fotot visar.

Uttorkning

Provkropparna placerades efter vattenabsorptionsférsoken under vatten i 2 manader. Denna
konditionering avbrots da referensprovkroppar och provkroppar med inblandad Hycrete uppvisade
samma viktokning per tidsenhet. | Figur 8 innebar detta att kurvorna skulle vara parallella.



(Provkropparna mattades inte med undertryck da det befarades att detta kunde fylla porer som
normalt inte skulle kunna fyllas).

De impregnerade provkropparna placerades sa att de endast kunde torka ut genom den
impregnerade ytan. Uttorkningen skedde i 65 % RF och 20 °C.

En uttorkningskoefficient D [kg/m’s] berdknades fran viktminskningen under andra dygnet.

Frysprovning
Frostresistens provades enligt SS 13 72 44, utgava 4, forfarande Il (sagad yta), metod A (3 % NaCl-
|6sning).

Provningen genomfordes i 56 cykler undantaget en provkropp vilken gick vidare till 112 cykler.
| bedomningen delas resultatet in i fyra kategorier utifran mangden avflagat material.

Tva serier genomfordes, en dar provkropparna konditionerades i tva veckor i 65 % RF tills provningen
genomfordes och en i 100 % RF. Detta ar inget avsteg fran standarden utan syftet var att se om
resultatet paverkades av konditioneringen innan. En vattenavvisande tillsats medfér en markant
langsammare uttorkning vilket teoretiskt skulle kunna paverka utgangslaget infor provningen vid en
sa kort konditioneringsperiod som standarden féreskriver.

Kloridmigration
Kloridmigrationen bestamdes enligt NT-Build 492 pa utborrade kdrnor.

Tryckhallfasthet
De sprutade ladorna lagrades under vatten i sju dygn och darefter borrades kadrnor ut vilka sedan
lagrades i 65 % RF tills provningstillfallet. Provningen utfordes efter 28 dygn.

Fran karnorna utsagades vardera en provcylinder med ldangden (i mdjligaste man) motsvarande
diametern. Cylindrarnas tryckytor planslipades. Efter provberedningen och fram till provningstillfallet
lagrades cylindrarna minst tre dygn i luft med 20 °C temperatur och 65 % RF.

Tryckhallfastheten bestamdes enligt SS-EN 12390-3:2009.

Densiteten bestamdes enligt SS-EN 12390-7:20009.

FTIR(Fourier Transform InfraRed) - spektroskopi

FTIR — spektrometern som anvands i experimenten &r ett instrument som skickar infraréd stralning
genom KBr - tabletter. Framstallningen av proverna ar tidskravande men fordelen ar att nar metoden
ar kalibrerad mot en referensserie kan den anvandas for en noggrann kvantifiering av en specifik
molekyl eller grupp. Information om tjockleken hos tabletten och koncentrationen av pulver i
tabletten ar nédvandigt och sakerstalls genom noggranna beredningar av provet. Bidraget till ett FTIR
- spektra ar nastan noll fran KBr. Féljande steg ingar i beredningen och métningar av en tablett fran
torr betong, Metoden baseras pa (Gerdes m.fl., 1998) vilken ursprungligen togs fram foér
silaner/siloxaner:



1. Pulver/kaks behovs fér matningarna. Detta fas med en fras (se figur 2a) eller en kross. En
provkropp placeras i maskinen horisontellt och betongpulvret samlas upp. Denna metodik ar
samma som for t.ex. en noggrann kloridintrangningsprofil.

2. Betongkakset torkas i 105 °C, blandas med KBr med en given koncentration och massa med
en noggrannhet av 0,0002 g eller hogre an 99 %. Detta ar viktigt for att sdkerstdlla att
koncentrationen och tjockleken hos tabletten. Kvantifiering ar beroende av detta.

3. Blandningen placeras sedan i tryck (se figur 2b). KBr smalter vid hogt tryck och nér trycket
slapps har en tablett bildats.

4. Tabletten kan darefter placeras i en hallare (se Figur 2c), vilken passar i FTIR - spektrometer
(se figur 2d).

Den tillsats som anvants vid sprutningen var i vatskefas. Vid tillverkningen av referensserien i FTIR-
analysen anvandes en torr tillsats men samma sammansattning. Denna blandades in i
koncentrationer 1-10 mg/g betong d.v.s. 0.1-1 vikts-%.

(b)

(d)

Figure 9: a) En fras eller kross anvands for att fa pulver till analysen. b) Tryckpress fér att pressa KBr-tabletter.
c) KBr-tablett och hallare. d) FTIR-spektrometer.

Resultatet av analysen &r ett spektra med vagtal (wavenumber) pa x-axeln och transmission
alternativt absorption (%) pa y-axeln till féljd av IR-stralning. | omradet for vagtalet 2600-3200 fas en
skillnad i spektrum for betong och organiskt material. Kvantifieringen bygger pa en areaberékning. En
specifik topp (se Figur 10) som orsakas av den vattenavvisande tillsatsen identifieras och arean av
denna topp éar relaterad till mangden organiskt material. Detta innebar forstds att dven andra
organiska tillsatser t.ex. en flyttillsats eller luftporbildare kan stora analysen.



peakarea

Transmission (%)

>
wavenumber (cm™)

Figur 10: Illustration av metoden dar arean av en specifik topp ar relaterad till mangden av material i
betongen.



Praktiska erfarenheter
Nedan féljer en sammanfattning av provsprutningarna innehallande betongrecept samt korta
reflektioner:

Forsta motet for detta projekt holls den 2 oktober 2012. Har bestamdes att tva recept med olika vct
skulle anvandas som referens. Det forsta referensreceptet med vct=0,55 utgjordes av en
fabriksblandad torrbruksprodukt fran Weber. Det andra referensreceptet med vct=0,40 var en
fabriksblandad betong som transporterades med betongbil till arbetsplats.

Den 20 mars 2013 — Provsprutning med cementbruk a — Anldggning. Sten max 4 mm.

| Tabell 1 visas provningsprotokollet fran denna sprutning och i Figur 11 foton fran sprutningen.

e Uttagna referensprov markt: R55:01-03

e Prov med iblandad hydrofoberande tillsats markt: H55:01-03

e 1 volym-% Hycrete X1002X tillsattes direkt efter vattentillsatsen.

e Blandare: Planblandare med kapasitet for 5 x 25 sackar torrbruk.

e Betongpump: Kolvpump modell Putzmeister med 1,5 tum slang

e Betongen sprutades i lador som vattenlagrades i 1 vecka och déarefter i RF 65%.

e Som vattenreducerande medel anvandes Glenium 51 (densitet 1,1 och torrhalt 35%)

Tabell 1: Provningsprotokoll

Provningsprotokoll Hydrofoberad sprutbetong 20/3 2013

Provnr | C-halt vct | Satsvolym | v-red Hycrete Konsistens | Vattenhalt
1 31.3kg | 0,55 | 65 liter 0,12 liter | x 70, sattm. 17,2 liter
2 31.3kg | 0,55 | 65 liter 0,12 liter | 0,65 liter | likvardig 16,55 liter

Kommentarer till provsprutning den 20 mars 2013

Vid provning av den fardigblandade torrbetongen fran Weber blandades satsvolymer om 65 liter.
Meningen var att vi skulle prova bade med vct 0,55 och vct 0,40. Vid dessa provningar anvdndes
ingen acceleratortillsats.

En viss vattenreducerande effekt kunde markas vid inblandning av Hycrete-tillsatsen. Den farska
blandningen upplevdes som nagot smidigare i sin konsistens.

Pumpning och sprutning gick bra vid vct 0,55 trots att konsistensen hélls pa en relativt trogflytande
niva. Konsistensen holls relativt styv for att likna en reparationsbetong som haller sig kvar pa ett
vertikalt underlag utan acceleratortillsats. Aterstudsad materialmangd var i princip noll vid bada
proven.

Vi forsokte dven prova att spruta med vct 0,40. Da med hjalp av vattenreducerande tillsats for att
halla ned vattenhalten. Denna betong gick inte att pumpa igenom slangen och provningen avslutade
darfor.



Figur 11: Foton fran provsprutning den 20 mars



Den 15 augusti 2013 — Provsprutning med fabriksblandad betong vct=0,40
Betongproducent: Skanska, Solnafabriken, Stockholm
Sprutbetongentreprendr:  Besab AB, Stockholm

Sprutbetongrecept C35/45 fran Skanska, Solnafabriken
Exponeringsklassad enligt: XC4, XS3, XD3, XF2, XA3
Konsistensklass S4

Naturgrus, Dmax 8 mm

Max vct=0,40

Lufttillsats: Micro-Air10 (BASF)

Flyttillsats: Dynamon SX-A (Mapei)

Anlaggningscement Std Degerhamn CEM 1 N MH/SR/LA

Ingdende delmaterial per m3 betong:

Cement: 495 kg
Naturgrus 0-8 mm: 1600 kg (torr materialvikt)
Vatten: 192 kg
Flyttillsats: 3.7 kg
Lufttillsats: 1,0kg

Provblandning nr 1
e 20 liter vatten ersattes av 20 liter Hycrete i ordinarie recept for 2 m>.

e Extra dosering: 1,5 + 1,5 liter flyttillsatsmedel tillsattes i roterbil fér att uppna konsistens S4.

e Konsistensen uppmattes till 180 mm sattmatt och lufthalten mattes till 6,0 %

e Betongen transporterades 20 minuter och sprutades darefter i lador

e Accelerator Mapequick AF2000 — NL anvandes Dosering 5-10 %.

e 3 avsprutlddorna som inneholl accelerator Méarktes med dagens datum samt med AH.

e Ovriga 5 sprutlddor sprutades utan tillsats av accelerator och mirktes med dagens datum

samt H.

Provblandning nr 2
e Referensrecept for 2 m* anvindes
e Konsistensen uppmattes till 200 mm sattmatt och lufthalten mattes till 7,2 %
e Betongen transporterades 20 minuter och sprutades darefter i [ador
e Accelerator Mapequick AF2000 — NL anvandes Dosering 5-10 %.
e 3 avsprutlddorna som innehdll accelerator Marktes med dagens datum samt med AR

e Ovriga 5 sprutlddor sprutades utan tillsats av accelerator. Marktes med dagens datum samt

med R.

Kommentar till provsprutning den 15 augusti 2013

Vid forsta provsatsen i stor skala (2m® med fabriksblandad sprutbetong vct 0,40, doserades 1
volyms-% av Hycrete-tillsatsen i fabrikens blandare strax efter blandningsvattnet. Uppmatt lufthalt

var 6,0 % och konsistens sattmatt var 180 mm vid fabrik. Betongen tranporterades i 20 minuter och

sprutades darefter i lador. Forst med acceleratortillsats och darefter utan acceleratortillsats. Inget

avvikande fran normal sprutning observerades.



Vid andra provsatsen som anvandes som referensbetong uppmattes en lufthalt pa 7,2 % och ett
sattmatt pa 260 mm vid fabrik. Betongen sprutades forst med acceleratortillsats och darefter utan
acceleratortillsats. Inget avvikande fran normal betongsprutning noterades.

| Figur 12 och 13 visas foton fran sprutningen och i Figur 14-16 foton pa utborrade karnor fran
sprutningen dar den vattenavstoétande effekten tydligt framtrader.
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Figur 12: Foton fran provsprutning den 15 augusti.



Figur 13: Foton fran provsprutning den 15 augusti.



Figur 14: Vattenuppsugning i borrkarna hos referensbetong, vct=0,40

Figur 15: Hydrofoberande effekt hos borrkdrna med 1 volyms-% Hycrete plus accelerator inblandad, vct=0,40



Figur 16: Hydrofoberande effekt hos borrkarna med 1 volyms-% Hycrete inblandad, vct=0,40



Resultat

| resultatsammanstaliningen behandlas varje forsok var for sig. | resultaten fran de flesta forsoken
kan trender ses men spridningen ar i manga fall sa stor bade inom referens och behandlad/inblandad
att det ar svart att dra nagra sakra slutsatser. Vattenabsorbtion och uttorkning utmarker sig med
tydligast trender.

Vattenabsorption
| Tabell 2 redovisas resultaten fran vattenabsorptionsforséken:

Tabell 2: Vattenabsorption hos de undersokta provkropparna. Sista kolumnen redovisar den procentuella
skillnaden jamfort med referensreceptet. Jamforelsen gérs mot referensen med samma vct. Ett positivt
procenttal innebar vattenabsorptionen ar hogre dn referensen.

Absorption
Kommentar Betecknin Sorptionskoeff. Medel Relativt
& A [kg/m?s*/?] Ans [kg/m?s'?] | referens [%]
R0O4 A 0,0054
Referens, vct=0.40 ! 0,00495
R0O4 B 0,0045
Referens, vct=0.40 RO4 acc A 0,0104 0,00975 97.0
(accelerator) RO4 acc B 0,0091
HO4 A 0,0024
Hycrete, vct=0.40 ! 0,0023 -53,5
HO4 B 0,0022
Hycrete, vct=0.40 HO4 acc A 0,003 0,00245 50,5
(accelerator) HO4 acc B 0,0019
=0. RO4S A
Impregnerde, vct.O 40 | RO4S 0,0005 0,00045 90,9
(Isobutyltrietoxysilan) | RO4S B 0,0004
R55 A 0,0083
Referens, vct=0.55 ! 0,011
R55B 0,0137
H55 A 0,0017
Hycrete, vct=0.55 0,0016 -85,5
H55 B 0,0015
Impregnergd, vcth. 55 | R55S A 0,0008 0,0007 936
(Isobutyltrietoxysilan) | R55S B 0,0006

Ur tabellen kan foljande noteras gallande vct=0,40:

e Anvandandet av acceleratorn har givit ndstan dubbelt sa hog vattenabsorption som
referensen. Den extra vattenmangd som tillférs genom acceleratorn samt det férandrade
hardningsforloppet bidrar sannolikt till en forandrad och 6ppnare porstruktur som avspeglas
i sorptionskoefficienten.

o Tillsatsen av Hycrete har reducerat vattenabsorptionen med drygt halften jamfért med
referensen. Detta galler dven for tillsatsen Hycrete i kombination med acceleratorn nar
denna jamfors med referens utan accelerator.

e Jamfors sprutningarna med accelerator med varandra ar reduktionen i vattenabsorption ca
75 % genom tillsatsen av Hycrete.

e Impregneringen har gett drygt 90 % i reduktion av vattenabsorptionen.



Ur tabellen kan foljande noteras géallande vct=0,55:

e Tillsatsen av Hycrete har reducerat vattenabsorptionen med drygt 85 % jamfoért med
referensen.
e Impregneringen har gett 94 % i reduktion av vattenabsorptionen.

Uttorkning
| Tabell 3 redovisas resultaten fran uttorkningsforsoken:

Tabell 3: Uttorkning hos de undersdkta provkropparna. Sista kolumnen redovisar den procentuella skillnaden
jamfort med referensreceptet. Jimforelsen gérs mot referensen med samma vct. Ett positivt varde innebér att
provkroppen slapper ifran sig fukt snabbare an referensen.

Desorption
Kommentar Betecknin Uttorkningskoeff. Medel Relativt
& D [kg/m’s] Das [kg/m?s] | referens [%]
RO4 A 1,14358E-06
Referens, vct=0.40 0 1,32E-06

RO4 B 1,48666E-06
= 1,82973E-06

Referens, vct=0.40 RO4 acc A 1,5E-06 14,3
(accelerator) RO4 acc B 1,17626E-06
HO4 A 5,39117E-07

Hycrete, vct=0.40 0 5,88E-07 -55,3
HO4 B 6,37139E-07
- 1,09457E-06

Hycrete, vct=0.40 HO4 acc A 9,48E-07 28,0
(accelerator) HO4 acc B 8,00508E-07
= 4,24759E-07

Impregnergd, vct.0.40 RO4S A 4,98E-07 62,1
(Isobutyltrietoxysilan) | RO4S B 5,71791E-07
1,9931E-06

Referens, vct=0.55 R>S A 1,86E-06

R55 B 1,73171E-06
1,17626E-06

Hycrete, vct=0.55 HS>S A 1,18E-06 -36,4
H55 B 1,19259E-06
= 8,98529E-07

Impregnergd, vct.0.55 R55S A 7 68E-07 58,8
(Isobutyltrietoxysilan) | R55S B 6,37139E-07

Ur tabellen kan foljande noteras géallande vct=0,40:

e Anvindandet av acceleratorn som gav en kraftigt 6kad vattenabsorption ger ocksa en
snabbare uttorkning an referensen.

e Tillsatsen av Hycrete bromsar upp uttorkningen markant dock inte riktigt lika mycket som
impregneringen.

Ur tabellen kan foljande noteras géllande vct=0,55:

e Uttorkningen sker [langsammare med tillsatsen Hycrete dven med vct=0,55, dock betydligt
snabbare an den impregnerade.



Frysprovning

Tva serier genomfdrdes, en dar provkropparna konditionerades i tva veckor i 65 % RF tills provningen
genomfdrdes och en i 100 % RF. Detta &r inget avsteg fran standarden utan syftet var att se om
resultatet paverkades av konditioneringen innan. | beddomningen delas resultatet in i fyra kategorier
utifran mangden avflagat material. Mycket god, God, Acceptabel samt Icke acceptabel. | detta fall
hamnade inga prover i kategorin acceptabel varfor denna kategori inte redovisas i tabellen.

Samtliga resultat redovisas i Bilaga frysprovning.

Tabell 4: Sammanstallning av resultat fran frysprovningen. Provningen pagick i 56 dygn med undantaget for
provkropp ”"HO04 acc 1:5” dar 112 dygn kravdes fér bedémningen.

Frysprovning sammanstallning

100 % RF 65 % RF

Beteckning m;(c)l;et god aclz::it. Beteckning m;z‘;et god aclz:::)t.
R04 14:6
R 04 14:7
R 04 acc 11:9
R 04 acc 11:10 X
HO04 4:3 X HO04 4.8
HO04 4:6 X HO04 4:10
H 04 acc 1:3 X H 04 acc 1:5
HO04 acc 1:4 X H 04 acc 1:8
R55 1:6
R55 1:8
H 55 2:9 X H 55 2:6 X
H 55 2:7 X H 55 2:8 X

Ur tabellen kan foljande noteras:

e Samtliga provkroppar med vct=0,40 far betyget god eller mycket god oavsett om Hycrete
varit inblandat eller inte.

e Acceleratorn ger ett nagot simre betyg jamfoért med referensen utan. 4 av 6 provkroppar
med accelerator far god till skillnad fran de utan dar samtliga far mycket god. Detta géller for
vct=0,40.

e Frostbestiandigheten for vct=0,55 utan inblandad Hycrete far betyget mycket god medan 3 av
4 med inblandat Hycrete far betyget icke acceptabelt. Den sista provkroppen far dock mycket
god sa har ar spridningen stor.

e Konditioneringen som gjordes innan provningen startade verkar inte ha nagon stor inverkan
pa resultatet dven om en provkropp (H 55 2:8) far ett markant béattre resultat av den torrare
miljon.



Kloridmigration

Provningarna utférdes enligt NT-Build 492. Metoden bygger pa att en palagd spanning driver
in kloriderna. Valet av denna metod visade sig medfora flera problem. Samtliga resultat
redovisas i Bilaga-kloridmigration under Protokoll I-VI. Nedan redogors reflektioner for dessa
receptvis och vi vdljer att inte dra nagra slutsatser fran dessa resultat da de helt eller delvis
satts ur spel pga. tva huvudskal.

1) Spridningen inom respektive recept ar sa stor att vissa prover inte gatt att analysera.
Metoden forutsatter att de tre provkroppar som analyseras samtidigt maste ha en
relativt liten spridning inom sig. Ar ndgon provkropp mindre tit, drivs kloriderna rakt
igenom och det gar inte att berdakna en migrationskoefficient. Detta ar troligtvis
relaterat till den naturliga spridningen hos en sprutbetong.

2) Metoden verkar ha varit olamplig for bade den inblandade tillsatsen och
impregneringen. | fallet impregnering har initialmotstandet varit hogt vilket medfort
att en “for” hog stromstyrka valts for betongen och kloriderna drivits igenom adven
har. For provkropparna med inblandad tillsats verkar effekten varit valdigt liten trots
att vattenabsorptionsforsoken visat en mycket tydlig effekt. Aterigen &r spridningen
stor.

Med facit i hand borde analysen av motstandet mot kloridintrangning skett med en
accelererad metod dar diffusion ar transportmekanismen. | Tabell 5 redovisas en
samanstallning av resultaten.

Tabell 5: Kloridmigrationskoefficienten bestamd enligt NT-Build 492. (-) =vdrdefel, medel berdknas endast om
det gar att berakna migrationskoefficienten pa alla tre provkropparna. Se bilaga-kloridmigration for fullstandiga

resultat.
Kommentar Migrationskoefficient Medel
Dnrs [x 10" mZ/S] Dnre [x 10" mZ/S]
1 2 3
Referens, vct=0.40 10,4 9,4 43,8 21,2
Hycrete, vct=0.40 8,6 9,0 12,2 9,9
Impregnergd, vctf0.40 i 10,7 10,7 i
(Isobutyltrietoxysilan)
Referens, vct=0.55 - - 44,3 -
Hycrete, vct=0.55 13,1 26,4 - -
Impregnerad, vct=0.55 i i i i
(Isobutyltrietoxysilan)

Reflektioner fran provningen



RO4 (vct=0.4, referens)

Resultatet for en av provkropparna (markt nr. 3) skiljer sig markant fran de andra tva
(Protokoll 1). Provkropparna markta nr. 1 och 2 visar en forvantad migrationskoefficient for
en betong med vct 0.4, provkropp nr. 3 visar en avsevart storre migrationskoefficient an
forvantat.

HO4 (vct=0.4, inblandad Hycrete)

Resultaten visar en lite lagre migrationskoefficient jamfért med R04 (nr. 1 och 2). Nagot
hogre diffusionskoefficient uppmattes for provkropp markt nr. 3 (Protokoll I1).

RO4 (vct=0.4, silanbehandlad)

Tva anmarkningar pa dessa resultat:

1) Provkropp nr. 1 visade en nagot hogre initial stromstyrka vid samma palagda
spanning jmf. med nr 2 och 3, dock inom ett rimligt interval med hansyn till
forekommande variationer (Protokoll IIl). Fran ena sidan av provkropp nr.l
(matpunkterna 1 till 3) trangde kloriderna igenom hela provkroppen.

2) Silanbehandlingen gav inte en lagre migrationskoefficient. Antingen sa ar inte
silanbehandlingen  ”"korrekt utford” eller sa forstor provningsmetodiken
silanbehandlingens effekt eller sa ger inte migrationsforsoken en rattvisande bild av
silanbehandlingens funktion.

R55 (vct=0.55, referens)

Resultaten for provkropp nr. 3 (Protokoll IV) visar en ovantad hég migrationskoefficient.
Erfarenhetsmassigt sa dr den nasta dubbelt sa hog én forvantad (motsvarar mer en betong
med vct ~0.7). Varfor kloriderna gick rakt igenom provkropparna 1 och 2 trots en lag palagd
spanning ar svart att forklara.

H55 (vct=0.55, inblandad Hycrete)

Vi fick resultat bara for provkropp nr. 2 (Protokoll V), denna migrationskoefficient motsvarar
det man kan forvanta sig for en betong med samma vct som ar obehandlad. Ater ar det svart
att forklara varfor kloriderna gar igenom vid vissa stéllen i provkropparna 1 och 3.

R55 (vct=0.55, silanbehandlad)

En lag initialstrom mellan 10-18 mA (vid spanningen 30V) medfér enligt metoden att
provspanningen boér vara 50V. Detta resulterade i kloridintrangning igenom samtliga
provkroppar (Protokoll VI). Detta kan stddja att silanbehandlingen forstérs av
provningsforfarandet (palagda spanningen) eller att migrationsforsoken inte ger en
rattvisande bild av silanbehandlingens funktion.



Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten provades efter 28 dygn pa utborrade cylindrar. Tabell 6 visar resultatet och i
Bilaga-tryckhallfasthet redovisas hela testprotokollet.

Tabell 6: 28 dygns tryckhallfasthet pa utborrade cylindrar. R star for referens, H fér inblandad
Hycrete och acc for accelerator. 55 respektive 04 star for vct=0,55 respektive 0,40.

Prov Tryckhallfasthet
fc

nr MPa
R55 01:01 39,1
R55 01:02 38,6
H55 02:01 37,2
H55 02:02 37,3
HO4acc 1:1 51,0
HO4acc 1:2 51,4
HO04 4:1 56,7
HO4 4:2 52,9
R0O4acc 11:1 42,8
RO4acc 11:2 40,4
R04 14:1 52,8
R04 14:2 50,7

Ur Tabell 6 kan féljande utlasas:

e Tillsatsen av Hycrete har gett en nagot lagre 28 dygns tryckhallfasthet for vct=0,55. Detta ar
nagot som tillverkaren ocksa informerat om kan ske. For vct=0,40 ses ingen sadan effekt.

e Anvindandet av acceleratorn har gett en kraftig sdnkning av 28 dygns tryckhallfasthet. For
vct=0,40 ca 20 %. Med Hycrete inblandat fas samma effekt av acceleratorn men inte i samma
utstrackning.



FTIR(Fourier Transform InfraRed) - spektroskopi
Syftet med FTIR-analysen var att i forsta hand se i fall det var mojligt att detektera tillsatsen av
Hycrete i betongen och i andra hand kvantifiera densamma.

FTIR-spectrum for “ren” Hycrete

| forsta steget togs ett FTIR-spektrum for referensbetong utan tillsats fram tillsammans med ett
spektrum for “ren” Hycrete. Genom att jamfora dessa spektrum ar det maijligt se i vilken region av
spektrumet det bor ga att detektera tillsatsen och vilka koncentrationer av materialet som bor
anvandas for att fa en sa tydlig signal som mojligt. Figur 17 visar spektrumet fér Hycrete och
spektrumet for referensbetongen med vct=0,40. Tre tydliga toppar framtrader i regionen 2800-3000
cm™. Dessa har anvints for att detektera tillsatsen.

Hycrete
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Figur 17: FTIR-spektrum for ren Hycrete respektive referensbetong med vct=0,4. | regionen 2800-3000 cm™ ses
tre tydliga toppar for Hycrete vilka saknas i spektrumet for betongen.

FTIR-spektrum for referensserien med kdnd koncentration

| andra steget tillverkades en referensserie med kanda koncentrationer av Hycrete. | Figur 18 visas
spektrumet for 3,6 och 9 mg/g betong samt en referens utan inblandning. Det framgar tydligt att
signalen fran tillsatsen blir starkare med en hogre koncentration men ocksa att referensen har ett
organiskt innehall som ger utslag i analysen. Har kan t.ex. flyttillsatsen som i sprutbetong ofta ar
relativt stor spela in. | 6vrigt noterades vid provprepareringen att tillsatsen var nagot svar att blanda
in i torrt tillstand vilket i vissa fall medférde en nagot ojamn koncentration i provet. | de riktiga
provsprutningarna anvandes dock tillsatsen i flytande form vilket bér ge en battre dispergering.
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Figur 18: FTIR-spektrum for referensserien respektive referensbetongen med vct=0,4. De inblandade

koncentrationerna som visas ar 3,6 och 9 mg/g betong.

FTIR-spektrum for sprutbetong med inblandad Hycrete

| Figur 19 och 20 visas stickprov fran sprutad betong dar Hycrete blandats in och jamférs med
referensprov. Tyvarr verkar koncentrationerna vara sa laga att de inte gar att sarskilja fran
referensproverna, med denna matmetod. Hade referensen saknat andra organiska tillsatser hade
maijligtvis resultatet sett annorlunda ut. | (Johansson-Selander m.fl., 2010) har de koncentrationer
som krdvs av en impregnering for att okuldrt notera en vattenavvisande effekt legat kring 1,5 mg
(polysiloxan)/g (betong). Hycrete har dock en annan kemisk sammansattning och utifran dessa
resultat verkar den koncentration som kravs for att notera en vattenavvisande effekt vara lagre. A
andra sidan ar den okuldra effekten av Hycrete inte heller lika markant som hos en vattenavvisande
impregnering vilket framgar av Figur 4. Sammantaget talar detta for att metoden maste utvecklas for

att kunna anvandas till koncentrationsbestamningar for Hycrete.
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Figur 19: Exempel pa FTIR-spektrum for Hycrete respektive referensbetongen med vct=0,4.
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Figur 20: Exempel pa FTIR-spektrum for Hycrete respektive referensbetongen med vct=0,55.




Diskussion & Slutsatser

Nedbrytningsmekanismer pa betongkonstruktioner ar oftast kopplade till fuktnivan inne i den
hardnade betongen. Fukt skapar forutsattning for armeringskorrosion samt spjalkning pga. korrosion,
frost, kloridangrepp, alkali-kiselsyrareaktioner och urlakning. Korrosionsprocesser kraver bade vatten
och syre for att starta. Genom att fordandra betongens fuktmekaniska egenskap fran hydrofil
(vattenattraherande) till hydrofob (vattenavstotande) skapas en miljo med lagre fuktnivd dar
korrosionsprocesser inte har samma mojlighet att initieras. | detta projekt har en vattenavvisande
tillsats provats i sprutbetong for att underséka om denna tillsats specifikt ar ett alternativ i utsatta
miljoer men slutsatserna galler ocksa om denna typ av produkter kan vara anvandbara.

Vid provsprutningarna observerades inget avvikande fran normal sprutning vilket bér ses som en
positiv egenskap da tillsatsen ddarmed inte bér medféra nagra férandrade rutiner. Okulart kunde
ocksa en markant vattenavvisande effekt noteras pa sprackta betongytor om an inte lika stark som
vid en vattenavvisande impregnering. Med en tillsats fas dock en vattenavisande effekt genom hela
matrisen och inte bara nagra fa millimetrar vid ytan som vanligtvis ar resultatet med en
impregnering.

Fran resultaten ar det framfoérallt tva egenskaper som framtrader:

e Tillsatsen av Hycrete reducerar vattenabsorptionen markant och ju pordsare betongen ar
desto storre ar effekten.

e Uttorkningen gar langsammare i en sprutbetong med en tillsats av Hycrete och dven har ar
effekten tydligare for en pords betong an en tat.

En reducerad vattenabsorption hos betongen bor vara gynnsam och bromsa upp flera typer av
skademekanismer. | projektet valdes att undersoka tillsatsens effekt pa frostbestandighet och
kloridtransport.

For Frostbestandigheten noterades ingen namnvard effekt och spridningen i resultaten for proverna
med hogt vct var stor (vct=0,55). En mojlig forklaring till detta kan vara att den langsamma
uttorkningen som Hycrete ger medfor att utgangslaget infor provningen kan vara ofordelaktigt. Av
detta skal valdes en alternativ konditionering men utan att markant forbattra resultatet. Detta vore
dock intressant att undersoka vidare dar fuktinnehallet infor provningen varieras betydligt mer.

For kloridtransporten valdes migrationsforsok vilket verkar ha varit en olamplig provningsmetod for
en vattenavvisande tillsats och impregnering. Den palagda spanningen paverkar troligtvis
transporten genom det hydrofoba materialet pa ett sadant satt att fel egenskap undersoks.
Tillsammans med en stor spridning i porositeten hos de sprutade provkropparna ar resultaten svara
att tolka. Med facit i hand borde ett diffusionsférsok anvants i stallet dar vi vet att t.ex.
vattenavisande impregneringar gar att utvardera pa ett mycket bra sétt.

FTIR-analysen visade att det gar bra att urskilja Hycrete fran sprutbetongen fér proverna med kind
koncentration (referensserien) men att stickproverna fran provsprutningarna visade sa laga
koncentrationer att de inte gick urskilja fran Gvriga organiska tillsatser. T.ex. flyttillsatsen kan ha en
sadan effekt.

Tryckhallfastheten (28 dygns) paverkades i mycket liten utstrackning av tillsatsen.



| o6vrigt noterades att anvdandandet av en accelerator ger flera negativa effekter relaterade till
bestdandigheten. Betongen blir 6ppnare for transport av vatten och skadliga @mnen I6sta i vatten.
Hallfastheten och frostbestandigheten blir lagre. Orsakerna till detta kan vara flera men den 6kade
vattenmangden i sprutbetongen som acceleratorn medfér spelar in och troligtvis dven det
fordandrade hydratationsforloppet. For att kunna dra slutsatser om detta krdvs studier av
mikrostrukturen vilket inte ryms i detta projekt.

Hydrofoba tillsatser i betong &r intressant och kan ha manga anvandningsomraden och det vore
intressant att som ovan namnts undersoka kloridtransporten i ett diffusionsférsék och dven titta pa
frostbestandigheten med olika konditioneringsférfaranden.
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Bilaga-frysprovning
Konditionering i 65 % RF innan frostprovningen startade.

Prov Avflagnat material (kg/m?) efter
markt
7 14 28 42 56 cykler
H 04 acc 1.5 0,03 0,06 0,14 0,21 0,31
H 04 acc 1:8 0,03 0,04 0,09 0,15 0,19
HO04 4:8 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
H 04 4:10 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
H55 2:6 0,03 0,06 0,20 0,55 1,00
H55 2:8 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Prov Avflagnat material (kg/m?) efter
markt
70 84 98 112 cykler
H 04 acc 1:5 0,32 0,35 0,36 0,36




Konditionering i 100 % RF innan frostprovningen startade.

Prov Avflagnat material (kg/m?) efter
markt
7 14 28 42 56 cykler

R04 14:6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
R04 14:7 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
R 04 acc 11:9 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
R 04 acc 11:10 0,04 0,08 0,13 0,14 0,17
H55 2:7 0,01 0,04 0,23 0,80 1,10
H55 2:9 0,02 0,11 0,51 1,24 2,04
R55 1:6 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
R55 1:8 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
HO04 4:3 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
HO04 4:6 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
H 04 acc 1.3 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
H 04 acc 1:4 0,01 0,02 0,12 0,15 0,17
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Bilaga-Kkloridmigration
Protokoll |

Uppdragsgivare: |[Anders Selander
Uppdragsnr. |PX20666
ProviD: |R04
Alder vid provstart, dygn: [41591
Prownings datum: |2013-11-12
Provat av: |PS DB
Medelvirde av Dyigass: 21.2 X102 m?/s
Standard awikelse: 19.6 x107% m?/s
Variationskoefficient: 924 %
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 51.0 52.0 51.0 mm
Kloridkoncentration ¢ g 10 10 10 NaCl%
Spanning U 25.0 25.0 25.0 vV
Stromstyrka vid start /; 51 48 118 mA
Temperatur vid start T; 293.6 293.6 294.8 K
Prowningens loptid { 24.0 24.0 9.0 hr
Stromstyrka vid slut /¢ 68 64 129 mA
Temperatur vid slut T; 296.2 296.2 295.5 K
Genomshittsintrangningsdjup x4 18.6 16.6 28.4 mm
Migrationskoefficient Dytgagz 10.4 9.4 43.8 X102 m%s
Utvidgad matoséakerhet (k =2) 0.32 0.32 1.03 x10"? m%s
Individuella kloridintrangningsdjup
Intréangningsdjup x 44 15.4 18.8 26.1 mm
Intréangningsdjup x4 14.9 19.1 24.9 mm
Intréngningsdjup X 4s 17.9 15.5 324 mm
Intréangningsdjup X 44 17.9 13.2 36.0 mm
Intréngningsdjup xg4s 18.7 14.8 31.1 mm
Intréngningsdjup X4 214 15.4 22.7 mm
Intréngningsdjup x 47 23.9 19.4 254 mm

Anteckningar




Protokoll Il

Uppdragsgivare:

Anders Selander

Uppdragsnr: |PX20666
ProvID: |HO4
Alder vid provstart, dygn: |41591
Prowings datum: |2013-11-12
Provat av. (PS DB
Medelvarde av Dyrgaoz: 9.9 x10? m%s
Standard awikelse: 1.9 x10™2 m?/s
Variationskoefficient: 19.6 %
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 50.0 50.0 51.0 mm
Kloridkoncentration c 10 10 10 NaCl%
Spanning U 30.0 30.0 30.0 \%
Stromstyrka vid start | 52 55 75 mA
Temperatur vid start T 293.6 293.6 293.6 K
Prowingens |6ptid t 24.0 24.7 24.7 hr
Stromstyrka vid slut | 76 82 117 mA
Temperatur vid slut T 297.4 297.4 297.4 K
Genomshnittsintrangningsdjup X4 18.7 20.1 26.1 mm
Migrationskoefficient Dytgag2 8.6 9.0 12.2 x102 m?/s
Utvidgad méatoséakerhet (k =2) 0.25 0.24 0.27 x10% m?/s
Individuella kloridintrangningsdjup
Intrangningsdjup X 41 18.0 21.6 28.7 mm
Intrangningsdjup X4 17.7 19.5 26.8 mm
IntrAngningsdjup X 43 17.9 20.8 25.8 mm
Intrangningsdjup X g4 18.4 19.4 26.0 mm
Intrangningsdjup Xgs 17.8 21.2 24.1 mm
Intrangningsdjup X 4e 18.6 20.4 24.8 mm
IntrAngningsdjup X 47 22.7 17.9 26.5 mm

Anteckningar




Protokoll 11l

Uppdragsgivare:

Anders Selander

Uppdragsnr: |PX20666
ProvID: |R04S
Alder vid provstart, dygn: |41591
Prowings datum: |2013-11-12
Provat av. (PS DB
Medelvérde av Dytgago: | #VARDEFEL! |x10? m?/s
Standard awikelse: | #VARDEFEL! |x10™? m?/s
Variationskoefficient: | #/ARDEFEL! (%
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 50.0 52.0 51.0 mm
Kloridkoncentration ¢ o 10 10 10 NaCl%
Spanning U 35.0 35.0 35.0 \%
Stromstyrka vid start | 44 36 28 mA
Temperatur vid start T; 293 293 293 K
Prowingens |6ptid t 24.0 24.0 24.0 hr
Stromstyrka vid slut | 143 90 96 mA
Temperatur vid slut T 298.4 298.4 298.4 K
Genomshnittsintrangningsdjup Xg 25.6 26.1 mm
Migrationskoefficient Dytgaoz| #VARDEFEL! 10.7 10.7 x102 m¥/s
Utvidgad métoséakerhet (k =2)| #VARDEFEL! 0.23 0.23 x10"? m?/s
Individuella kloridintrangningsdjup
Intrdngningsdjup X 41 0.0 22.8 33.6 mm
IntrAngningsdjup X4 0.0 20.1 21.8 mm
Intrangningsdjup X g3 0.0 22.9 23.2 mm
Intrangningsdjup X g4 29.9 22.2 24.3 mm
Intrangningsdjup Xgs 24.8 23.3 24.7 mm
Intrangningsdjup X 4e 24.6 33.1 25.7 mm
Intréngningsdjup X 47 28.7 34.6 29.5 mm

Anteckningar

Prov 1 xd1-xd3 kloriderna trAngde igenom hela provkroppen




Protokoll IV

Uppdragsgivare: [Anders Selander
Uppdragsnr: |PX20666
ProvID: |R55
Alder vid provstart, dygn: |41598
Prownings datum: (2013-11-20
Provat av. |PS DB
Medelvarde av Dytgag:| #VARDEFEL! [x10*? m?/s
Standard awikelse: | #VARDEFEL! [x10"? m?/s
Variationskoefficient: | #/ARDEFEL! |%
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 51.0 50.0 52.0 mm
Kloridkoncentration c ¢ 10 10 10 NaCl%
Spanning U 15.0 15.0 15.0 \%
Stromstyrka vid start | 71 84 68 mA
Temperatur vid start T 293 293 293 K
Prowningens I6ptid t 24.0 24.0 24.0 hr
Stromstyrka vid slut | 79 87 81 mA
Temperatur vid slut T 295 295 295 K
Genomshnittsintrangningsdjup X4 43.1 mm
Migrationskoefficient Dytgasz| #VARDEFEL! | #VARDEFEL! 44.3 x10™? m?/s
Utvidgad matosakerhet (k =2)| #VARDEFEL! | #/ARDEFEL! 1.01 x10? m?/s
Individuella kloridintrAngningsdjup
Intrdngningsdjup X g1 0.0 0.0 44.0 mm
Intrangningsdjup X g2 0.0 0.0 42.3 mm
Intrangningsdjup X 43 0.0 0.0 41.1 mm
Intrangningsdjup X 44 0.0 0.0 41.0 mm
IntrAngningsdjup X4s 0.0 0.0 42.8 mm
Intrangningsdjup X4 0.0 0.0 44.5 mm
Intrangningsdjup X 47 0.0 0.0 46.1 mm

Anteckningar

Prov 1 och 2 klorider trangde igenom provkroppen




Protokoll V

Uppdragsgivare:

Anders Selander

Uppdragsnr: |PX20666
ProvID: |H55
Alder vid provstart, dygn: |41598
Prownings datum: (2013-11-20
Provat av. |PS DB
Medelvarde av Dytgag:| #VARDEFEL! [x10*? m?/s
Standard awikelse: | #VARDEFEL! [x10"? m?/s
Variationskoefficient: | #/ARDEFEL! |%
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 50.0 51.0 51.0 mm
Kloridkoncentration c ¢ 10 10 10 NaCl%
Spanning U 20.0 20.0 20.0 \%
Stromstyrka vid start | 57 56 66 mA
Temperatur vid start T 293 293 293 K
Prowningens I6ptid t 24.0 24.0 24.0 hr
Stromstyrka vid slut | 86 82 93 mA
Temperatur vid slut T 297 297 297 K
Genomshnittsintrangningsdjup X4 19 35.8 mm
Migrationskoefficient Dytgag2 13.1 26.4 #VARDEFEL! |x10™? m?/s
Utvidgad matoséakerhet (k =2) 0.43 0.58 #VARDEFEL! |x10™2 m%/s
Individuella kloridintrAngningsdjup
IntrAngningsdjup X 41 21.2 40.9 0.0 mm
Intrangningsdjup X g2 16.5 44.3 23.0 mm
Intrangningsdjup X 43 17.1 33.6 19.4 mm
Intrangningsdjup X 44 18.7 27.0 19.0 mm
IntrAngningsdjup X4s 21.8 32.2 20.2 mm
Intrangningsdjup X4 0.0 35.6 23.3 mm
Intrangningsdjup X 47 0.0 37.1 0.0 mm

Anteckningar

Prov 1 xd6-xd7 klorider igenom hela provkroppen

Prov 3 xd1 och xd7 klorider igenom hela provkroppen




Protokoll VI

Uppdragsgivare:

Anders Selander

Uppdragsnr: |PX20666
ProvID: |R55S
Alder vid provstart, dygn: |41598
Prownings datum: (2013-11-20
Provat av. |PS DB
Medelvarde av Dytgag:| #VARDEFEL! [x10*? m?/s
Standard awikelse: | #VARDEFEL! [x10"? m?/s
Variationskoefficient: | #/ARDEFEL! |%
Provmarkning 1 2 3
Diameter d 94 94 94 mm
Tjocklek L 51.0 52.0 51.0 mm
Kloridkoncentration c ¢ 10 10 10 NaCl%
Spanning U 50.0 50.0 50.0 \%
Stromstyrka vid start | 34 18 26 mA
Temperatur vid start T 293 293 293 K
Prowningens I6ptid t 24.0 24.0 24.0 hr
Stromstyrka vid slut | 430 330 400 mA
Temperatur vid slut T 302.5 302.5 308.5 K
Genomshnittsintrangningsdjup X4 mm
Migrationskoefficient Dyrga02| #VARDEFEL! | #/ARDEFEL! | #/ARDEFEL! |x10™? m?/s
Utvidgad matosakerhet (k =2)| #VARDEFEL! | #V/ARDEFEL! | #/ARDEFEL! |x10™** m%/s
Individuella kloridintrAngningsdjup
Intrdngningsdjup X g1 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup X g2 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup X 43 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup X 44 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup Xgs 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup X4 0.0 0.0 0.0 mm
Intrangningsdjup X 47 0.0 0.0 0.0 mm

Anteckningar

Kloridintrangning genom hela provkroppen samtliga 3st pro




