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Forord

Examensarbetet har utforts tillsammans med CBI Betonginstitutet i Boras och &r ett avgransat
omrade i ett EU-projekt dar CBI koordinerar.
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Detta anser vi att teoridelarna blev enklare att tolka och diskutera paralleller mellan teori och
experiment.

Vi ar néjda med de resultat vi uppnatt for att det har kan bidra till vidare forskning om
utveckling av hydrofoba och superhydrofoba betongytor. Arbetet hade aldrig uppnatt de
resultat som det gjort utan hjalp av flertal individer. Forst och framst vill vi tacka vara
handledare Adj. Professor Katarina Malaga pa CBI Betonginstitutet och universitetslektor
Agnes Nagy pa Hogskolan i Boras som bidragit mycket till utformningen av rapporten. Ett
stort tack till Oskar Malaga som har varit delaktig under arbetets gang och bidragit vid de
experimentella utféranden samt svarat pa fragor géllande var amneskategori byggteknik. Sist
men inte minst vill vi &ven rikta ett stort tack till universitetslektor Mats Johansson som
bidragit oss med textilier och postdoktor Junchun Yu som gjort det mojligt for oss att utfora
kontaktvinkelmétning pa Textilhdgskolan i Boras. Tack till Gvriga personer som hjalpt oss pa
ett eller annat sétt att genomfdra arbetet.

Boras, varen 2015

TACK!

Basir Nasiri & Alexander Oliva Rivera






Abstract

The focus of this study was to develop and evaluate hydrophobic surfaces of concrete. The
idea was based on an assumption that nano-modification of concrete surface, in combination
with a hydrophobic impregnation, can result in superhydrophobic concrete. The work was
performed in cooperation with the CBI Betonginstitutet in Boras, where the laboratory tests of
ultra-high performance concrete, and the effects of two different hydrophobic agents, StoCryl
HG200 and SILRES®BS1001, on water repellency, were investigated. In order to produce a
textured surface, different techniques were used: to cast concrete in the textile forms and to
produce new forms of silicone with textile patterns. For the production process, different
types of textile were selected. The results indicated that different textiles, of different surface
structure, can influence the hydrophobicity level of the concrete surface. Silicone form has
proven to be most efficient in the texturing of the concrete surface, and in combination with
impregnation, several superhydrophobic surfaces were achieved. Silicone can be re-used, thus
contributing to a sustainable and repeatable technique. The tests used for the examination of
hydrophobicity were: roll-off and contact angle. The durability of the hydrophobicity level of
the surfaces against freeze was tested. The test did not follow a standard method but was
based to the regular climatic conditions that occur in Sweden,.

The use of ultra-high performance concrete with super hydrophobic surfaces can protect the
facade and the insulation against penetrating damp. The facade thickness of 10 mm could
successfully exchange thick fagade element with steel reinforcement. In conclusion, the
concrete surface is easy to clean, and due to its long life spans, it is economically favorable.

Sammanfattning

Syftet med projektet var att utveckla och utvérdera vattenavvisande betongytor. 1dén
grundades pa ett antagande om att nano-modifiering av betongytan i kombination med en
hydrofob impregnering kan resultera i superhydrofob betong. Detta arbete genomfordes i
sammarbete med CBI Betonginstitutet i Bords, dar laboratorietester av ultrahdgpresterande
betong och effekterna av tva olika hydrofoba medel, StoCryl HG200 och SILRES®BS1001,
géllande vattenavstdtning, undersoktes. For att framstélla en textilménstrad yta, har olika
tekniker anvants: att gjuta betong pa textilytan och att framstéalla nya silikonformar med
textilavtryck. Under tillverkningsprocessen valdes olika typer av textilier. Resultaten
indikerade att olika textilier, med olika ytstruktur, kan paverka hydrofobicitet nivan hos
betongytan. Silikonformen har visats sig vara mest effektiv i strukturen av betongytan och i
kombination med impregnering, har flera superhydrofoba ytor uppnatts. Silikon kan
ateranvéandas och darmed bidrar till en hallbar och repeterbar teknik. De tester som anvants
for undersokning av hydrofobicitet var: roll-off och kontaktvinkeln. Hallbarheten pa
absorptionsformagan av ytorna mot frost testades. Provningen féljde ingen standardmetod
men var anpassad till de vanliga klimatfoérhallanden som rader i Sverige.

Anvandningen av ultrahdgpresterande betong med superhydrofoba ytor kan skydda fasaden
och isoleringen mot intrangning av fukt. Fasadskivans tjocklek pa 10 mm kan med fordel
ersatta ett tjockt fasadelement med stalarmering. Sammanfattningsvis ar betongytan
lattrengdrande och pa grund av dess langa livslangd, ar det ekonomiskt fordelaktigt.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Betong ar den mest mangsidiga och anvanda byggnadsmaterial inom var tid. Det finns annu
betongbyggnader fran romarriket idag som man kan beskada och forsta den langa livslangden
hos till exempel Pantheon i Rom. Den moderna betongen har anvants i ca 130 ar, dess
sammansattning har varierat och har under aren forandrats samt anpassats till olika
tillampningar. Idag beréknas betong ha en livslangd pa minst 100 ar (Svensk Betong u.a.).
Genom anvéndning av hdgpresterande betong kan man aven ha en langre livslangd med hdg
hallfasthet och bibehallen god bestandighet. | teorin har betong en mycket lang livslangd, upp
till flera tusen ar. Faktorer som frost, karbonatisering, notning, kloridintrangning med
efterfoljande armeringskorrosion m.fl. kan minska livslangden pa betongen. Genom att
behandla betongytan med impregneringsmedel och anvéanda textila material fér modifiering
av yttopografi kan man ytterligare utoka livslangden och minska underhallskostnader.

Detta examensarbete fokuserar pa tillverkning och undersékning av superhydrofoba (extremt
vattenavvisande) betongytor av ultrahdgpresterande betong, med en hallfasthetsklass pa
omkring 180-200 MPa, jamfort med standard betong som har en hallfasthet pa omkring 30-60
MPa. Inom projektet jamfor vi hur olika impregneringsmedel och olika textilier paverkar
ytegenskaperna hos betong. Impregneringen appliceras i betongblandningen. Gjutningen
utfors i en form som beldggs med en textil och resulterar i ett ytmonster. Kombinationen
mellan en monstrad yta och impregnering skall resultera i en superhydrofobisk yta dér t.ex.
regn-vattnet rullar av. Detta fenomen ar inspirerat fran naturens mest kanda superhydrofob,
lotusblommans blad som ser till att regndropparna enkelt rinner av utan att ytan blir fuktig
och smutsig (Feng och Jiang 2000).

Tidigare forskning har gjorts om tekniska textilier (textilier till tillampad forskning och
utveckling) i betong dar var handledare, Katarina Malaga, sedan 2009 koordinerat tre projekt
(Tekocrete I, Tekocrete 11 och H-House). Tva av dessa ar fokuserade pa att modifiera
betongytor med textilier for att uppna en sjalvrenande eller lattrengorande effekt pa ytan,
vilket har bidragit som utgangspunkt i detta examensarbete. Genom att anvanda sig av
ultrahdgpresterande betong kan tjockleken minskas pa fasadelementen avsevart, ett matt pa 10
mm kan bli tillr&ckligt istallet for 70 mm for en standard fasadbetong eftersom ingen
stalarmering och darmed inget tackskikt behdvs. Behandlar man en betongyta med
vattenavvisande impregneringsmedel skyddar man underliggande lager som t.ex. isoleringen
mot intrangning av fukt vilket resulterar i forbattrad isolering, minskad risk for biologisk
pavéxt samt materialskador. Syftet har varit att utveckla en teknik for mekanisk och kemisk
modifiering av ytor som blir bestandiga och latta att underhalla.



1.2 Fragestallning
« Kan en betongyta bli hydrofob och vilka krav stélls pa en sadan yta?

+ Vilken teknik finns idag och i framtiden som kan bli lamplig for att astadkomma
sadana ytor?

+ Vilka betongegenskaper paverkas av olika kemiska ytbehandlingar som appliceras pa
ytan eller betongblandningen?

« Varfor ar det viktigt att astadkomma hydrofoba ytor? Ekonomisk, milj6- och estetisk

nytta.

1.3 Syfte & Mal

Det primdara syftet med examensarbetet &r att undersoka mojligheter for utveckling av
vattenavvisande betongytor med hjélp av textilier och hydrofoba (vattenavvisande)
impregneringar.

Ett annat syfte &r att utfora en litteraturstudie om betongens ytor, impregneringar och hur
textilier, med dess struktur, paverkar ytor for att forsta vilka parametrar som paverkar den
vattenavvisande effekten. Vidare kommer informationen, for resultat delen, att anvandas som
utgangspunkt till framtida projekt om impregneringar och olika modifieringar av betongytor
med hjalp av textilier.

Malet med arbetet ar att framstalla superhydrofoba betongytor med god bestandighet till
avsedda miljoer och for vidare forskning.

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete har avgransats pa vad som hander i betongens yta vid modifiering av
textilier och hydrofoba impregneringsmedel vilket inte har undersokts tidigare. Arbetet
kommer att omfatta matningar av kontaktvinkel och roll-off. Undersdkning av
frostbestandighet av de ytmodifierade ytorna ingar i arbetet. Resultaten for mekaniska tester
hamtas fran tva EU projekt som CBI Betonginstitutet (CBI) koordinerar (SESBE och H-
House) dar samma betongblandning for ultrahdgpresterande betong anvands. Allt eftersom
otillracklig information om ultrahdgpresterande betong finns, har vi utgatt till hdgpresterande
betong som var litteraturstudie. Inga mekaniska tester rorande tryckhallfasthet utfors i detta
arbete men information finns hamtad fran SESBE och redovisas i resultatdelen. Textilier och
silikon anvands for att skapa ett monster pa betongytan men inga fordjupande studier utfors
pa de materialen. Teflon och plast anvands inte for modifiering av betongytan. Endast
hydrofoba impregneringar anvénds i detta arbete, ingen annan teknik som polymermodifierad
betong eller andra typer av impregneringar som epoxi har anvants. Inga etiska aspekter har
berdrt detta examensarbete.



2. Teori

2.1 Allman ytskydd/impregnering

Ytskydd har sedan lange varit en viktig faktor for vissa typer av betongkonstruktioner, trots
betongens goda egenskaper behovs i vissa fall nagon form av ytskydd. Detta i syfte att 6ka
livslangden pa betongkonstruktioner som ekonomiskt gynnas genom att skydda mot t.ex.
fuktgenomtrangning som kan minska livslangden.

Inom aren har nya typer av ytskydd okat i stor méangd for olika anvandningsomraden, alla
med olika &ndamal och for olika typer av konstruktioner. Vattenavstotande ytskydd ar ett
exempel som anvands utomhus pa t.ex. fasader dar det tunna ytskyddet i regel &ar
polymerbaserade och effektiva (Johansson 1992).

Ytskydd som anvands specifikt mot aggressiva vatskor ar anvandningsomradet vanligtvis i
industrier med sur miljo, déar vatskor som t.ex. syror och vissa salter mot betong férekommer.
| andra omraden som brobaneplattor och parkeringshus anvands ytskydd mot
kloridintrangning eftersom betongen kommer i kontakt med vatten innehallande klorider
(Johansson 1992).

Forsta kravet som stélls pa ytskydd mot aggressiva vatskor &r tatheten, da detta skapar en
sapass tat yta att angripande vatskor inte kan trangas igenom betongen. Trots den téta ytan
kan farliga vatskor som t.ex. saltsyra tranga sig in i betongen genom diffusion som kan
forstora vidhaftningen i betongen, darmed krévs i de flesta fall vattentét ytskydd.

Annat krav som &r sjalvklart ar att skyddet maste motsta forekommande dmnen och i ndgra
fall kan krav pa varme- och notningstalighet m.m. férekomma (Johansson 1992).

Estetiken paverkar mycket vid val av ytskydd i manga fall. Dessa ytskydd som gors enbart av
estetiskt andamal kan erbjuda en viss skyddseffekt. Nar det galler val av ytskydd tar man
hansyn till ytskyddets egenskaper, dar kravet ska uppfyllas till avsedd miljé. Vidare faktorer
som medfdljer ar kostnad, utférandet, applicering m.m. (Johansson 1992).

Idag finns det olika tekniker som anvénds for sjalvrengdrande fasader, se bild 1. Hos Biltema
har fasaden tillverkats av Cementa och Strdngbetong som anvénts sig av fotokatalysator-
beldggningen titandioxid TiO,. Nar UV-ljus traffar fasaden aktiveras fotokatalysatorn som
bryter ner organismer som mossor och alger. Hydroxilradikal (OH) bildas &ven vid UV-ljus
pa betongytan och skapar en hydrofil yta. Darmed attraherar ytan vatten som i sin tur leder
bort smutspartiklarna med passivt regn (Hertzell 2013).

| forhallande till hydrofoba ytskydd stéter det direkt bort vattnet och inget lagras pa ytan, dar
nanoteknik anvands framst for att stota bort vattnet men haller inte vid langden.



Bild 1. Sjalvrengtrande fasad av titandioxid TiO,. Hertzell (2013).

| fraga om krav pa olika egenskaper av ytskydd hanvisas det till en publicerad tysk standard,
DAfStb (1990) och till den gallande europeiska standarden EN 1504-2.

2.2 Hydrofoba ytskydd/impregnering

Saltintrangning ar ett av de vanligaste problemen som angriper betongkonstruktioner, sarskilt
broar och andra konstruktioner som ligger nara kusten, men &ven fran vagsaltning.

Idag anvander man hydrofoba medel for att forebygga skador, dessa medel innehaller silaner
som siloxaner och &r vattenavvisande. Vid blandning sugs medlet in i betonget som binds
kemiskt till porvaggarna. Férdelen med detta &r att porsystemet forblir den samma, vilket ger
mojligheten till diffusion av vattenanga, som ar viktigt for betongen da det hindrar
frostsprangning och forhindrar vatteninsamling (Hertzell 2013).

Nagra av prestandakrav for ytliga skydd sammanfattas i EN 1504-2:2004.

Hydrofoba medel &r inte enbart funktionellt for mekaniska syften, utan &ven for estetiska
andamal pa grund av dess fargloshet som knappt har nadgon inverkan pa ytans utseende.
Intrangningsdjupet, betongens permeabilitet, fukt innehall och molekylstorlek ar nagra viktiga
faktorer for att medlet ska kunna fungera till dess fulla potential. Vid tvattning och
vattenrengdring kan medlets skyddseffekt minskas eller forsvinnas, darfor ar det viktigt att
medlet trangs in sa djupt som mojligt i betongen. Enligt Hertzell (2013) bor minsta
intrdngningsdjupet vara 5 mm detta &ven for att kunna uppvaga mojligen for intraffande
sprickbildningar. Eftersom medlet paverkar titheten pa sa satt att porsystemet andras i
betongen ser det till att vattnet har svarare att tranga igenom betongytan. Man ska da ta
hansyn till permeabilitet, fuktinnehall och molekylstorlek som ocksa paverkar tatheten, detta
ar viktigt for att fa ett fungerande porsystem, for att férebygga frostsprangning och vatten
ackumulering (Hertzell 2013).

Trots medlets goda skyddseffekt ar ytlig intrangning émtalig mot aldring. Detta ger inte heller
nagon motstandskraft mot langvariga och kvarstaende vatten innehallande klorider pa
horisontella ytor, t.ex. broar, végar, P-hus, balkonger m.fl. Trafikverkets AMA-TRYV, satter
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krav pa att en impregnerad yta ska ha ett hogre motstand mot viktforlust efter ’frost-t0-salt”
testet. For att ett impregneringsmedel/ytbehandling skall bli godkant sa ska det impregnerade
provet motsta 20 frostcykler fler &n det som inte impregnerats enligt EN 1504-2:2004.

Smuts &r inte det enda som angriper betongkonstruktioner, vegetation som alger, mogel,
mossor och svamp kan aven vara ett dilemma. Bildning av denna pavaxt har inte nagon stor
inverkan pa betongens kvalité. Heltdckande mossa kan daremot bidra med fukt pa ytan av
konstruktionen, detta kan leda till 6kad risk av frostnedbrytning, kloridintrangning och
armeringskorrosion, men riskerna ar inte sa stora. Fragan lutar da mer at estetiska andamal,
om konstruktionen ska se ren ut eller att miljon har sin egen gang och lamnar sitt avtryck
(Hertzell 2013).

Av den orsaken att smuts inte ger nagon skyddande effekt pa ytan, bor konstruktionen
rengoras. Rengdringsmetoderna ger daremot oftast mer skada an sjalva smutsen. Ytans
struktur kan skadas vilket leder till snabbare nedsmutsning. Det kan &ven ske en reaktion
mellan cement och sura féroreningar samt rengoringsmedel som kan bilda saltkristaller, det
leder till sprangning av betongen. Rengoring av fasader kan goras bast med enbart varmt
vatten, men det finns risk for skador da vattnet sprutas med enorm kraft. Da ar fragan att
kanske lata smutsen stanna kvar &n att riskera skador pa konstruktionen (Hertzell 2013).
Kraven som stélls gallande ytskydd mot vatten &r att:

e Vara vattentét eller vattenavvisande

e vara anggenomslapplig

e haen god aldringsbestandighet

¢ haen god bestandighet mot betongens alkalinitet

¢ haen god bestandighet mot temperaturskillnader

o tala mekanisk belastning, i vissa fall

o fOrebygga sprickor

e inte missfarga betongen.

Skyddet bor dven vara latt att applicera med enkla medel med férdel av enkel reparation
(Johansson 1992).



2.3 Hogpresterande betong

Med hogpresterande betong menar man att betongen har en hog tryckhallfasthet uppemot
150MPa och andra speciella egenskaper som téthet och bestédndighet, dessa egenskaper ar
forbattringar av en foljd av reducerat vbt. De avgorande faktorerna att halla vct eller vbt lagt
ar i stor utstrackning val av cementsort, tillsatsmedel och ballastegenskaper (Sandberg 2000).

Vattencementtalet(vct, se ekv.1), kvoten mellan méngden vatten och mangden cement avgor
vilken hallfasthet betongen har, lagre vct an 0,40 kannetecknar hogpresterande betong, ofta
med tillsats av silikasoft. Vi har en vct pa omkring 0,21.

W
et = —
C

(ekv.1)

C = cementhalt
W = vattenhalt

Eftersom var betong innehaller silikastoft omraknas mangden silikastoft till en ekvivalent
cementning, Ceq. Denna erhalls genom att multiplicera mangden silikastoft med en
effektivitetsfaktor k, se figur 1. Effektivitetsfaktorn beskriver ett tillsatsmaterials effekt pa
hallfasthet som anger hur stor del av cement kan ersattas av tillsatsmaterialet. Faktorn k &r
inte konstant utan ar beroende av betongens alder (Redaktionsgruppen 1997). Det ekvivalenta
vattencementtalet berdknas av foljande formel (vcteq, Se ekv.2).

; w W
e - p— - —
4 C+k=5S O+ Ceq (ekv2)

C = cementhalt
W = vattenhalt
S =silikastoft

Effektivitetsfaktor

020 025 030 035 040 045 0,50

Vattencementtal
Figur 1. Effektivitetsfaktor som funktion av vattencementtal och alder. Persson(1996).

Eftersom &ven tillsatsmaterial och tillsatsmedel tillsatts under framstéallningen av
hogpresterande betong anvander man istallet for vattencementtalet ett sakallat vatten-
bindemedelstalet (vbt, se ekv.3) som definieras enligt BBK, dér alla anvénda tillsatsmaterial
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multipliceras med en effektivitetsfaktor k (0,3 for Flygaska t.ex.). Vardet pa
effektivitetsfaktorn relateras i regel till 28 dygns normhallfasthet, eftersom hallfastheten &r ett
matt pa bindemedlets gelbildande formaga hos cementgel (Sandberg 2000).

14
Ctsitoara_ UMt (ekv.3)

C=cement
W = vatten
Si = Silikastoft
FA = Flygaska

Observera att man i berédkningen av vbt inte tar hansyn till flyttillsatsmedel och
mineralfylIning.

Sambandet mellan kubhallfastheten och vbt for standard betong och hdgpresterande betong
visas i figur 2.

140

H
120 O
>® Utan silikastoft

Tryckhallfasthet vid 28 d, MPa

ﬁ O 10 % silikastoft
oo |08
%
H
Extrapolerad kurva
80 .
X ﬁ
' 60
.
‘ 40
[
‘ 20 A\"
| 0
0,2 04 0,6 0,8 1,0 e

Vattenbindemedelstal vbt

Figur 2. Samband mellan vbt och tryckhallfasthet. Vardet for vbt > 0.40 galler betong utan
silikastoft, vct = vbt. Burstrom (2006, s.255).

| detta examensarbete har Sikament HD10, producerad av Sika Sverige AB anvants som
flyttillsatsmedel. Det &r en vattenreducerande flyttillsatsmedel och mycket god
hallfasthetstillvaxt.

Flyttillsatsmedlet paverkar den kemiska bindningen av vatten och cement samt erséatter
kemiskt bundet vatten vilket leder till en minskad vct. Det dispergerar &ven cement och
mikrofiller pa ett satt att betongen blir sa kompakt som mojligt (Byfors 1997).
Hogpresterande betong ar dock mycket ké&nslig for 6verdosering av vattenreducerare, detta
kan leda till en sa kallad retarderande effekt, en fordréjning av betongens tillstyvnad.
(Sandberg 2000).



Den mest avgorande betydelsen for den farska hogpresterande betongens E-modul &r
partikelstorleken pa ballastmaterialer, vilket medfor lattare bearbetbarhet. Inverkan av E-
modul i hogpresterande betong bestdms dven av cementpastans egen E-modul.
Elasticitetsmodulen &r en parameter inom hallfasthetslaran och beskriver forhallandet mellan
mekanisk spanning och deformation. Det kan definieras pa olika satt, beroende pa vilken
spanningsskillnad som géller. Av den anledningen skiljer man mellan tangentmodul E, 0ch
sekandmodul Ey, se figur 3, dar elasticitetsmodulerna illustreras som lutningen hos rata linjer
i ett spanning-deformation-diagram (Hillerborg 1997).

SESBE projektet har utgatt fran E (se ekv.4) som E-modul i detta betongrecept som
anvands och vérdet redovisas i kap 4.1.

g, =2
=g (ekv. 4)

Esex = Sekantmodul
6 = Spénning
¢ = Deformation

A

Tangentmodul

Spanning, o

Tangent-
modul-
iorigo A

ekants Avlastning
modul

Deformation, ¢

Figur 3. Definitioner av elasticitetsmoduler. Hillerborg (1997).

Utifran vct paverkas hallfastheten dven av andra faktorer som ballast och mognadsgrad. Det
vill sdga att hogpresterande betongens tryckhallfasthet 6kar med aldern, ett samband mellan
alder och tryckhallfasthet visas i figur 4 dar silikastoft har tillsatts.
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Figur 4. Samband mellan alder och tryckhallfasthet, kub 100 mm. Persson (1995).

Att fa till en hog hallfasthet enligt Fagerlund(1994) krévs att fukthalten i finfraktionerna ska
kontrolleras. Sma andringar av fukthalt ger stérre hallfasthetsvariationer.

Graderingskurvan fér sanden har stor betydelse for bearbetbarheten, pavisats av Persson
(1995) dar han baserar pa mer an 400 provade betongblandningar, att siktkurvan skall
uppfylla foljande krav (s, se ekv.5), dir “idealkurvan” kan anvandas som utgangspunkt for en
proportionering i detta examensarbete dér sand har anvants. (Fagerlund 2000):

s=a*d°for 0,125 < d < 0.7dmax (ekv. 5)
s = Passerande mangd pa sikt d mm (%) (Passeringsmangden for sand illustreras i figur 5)
a = Konstant som varierar nagot fran blandning till blandning (Ett normalvérde ar a = 38.)

d = kornstorlek
b = Koefficient beroende pa betongens hallfasthetsniva (se tabell 1)

Tabell 1. Koefficienten b i ekv. 5. Persson (1995).

b 0,32 0,24 0,20 0,18 0,16
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Figur 5. Gréanskurvor for sandgraderingen enligt HUS AMA 98. Burstrom (2006, s.411).

| figur 5 anges vilka granser graderingskurvorna ska ligga, detta har ett typiskt murbruk dar
sanden &r det viktigaste ballastmaterialet. VV&ljer man en alltfor finkornig sand krévs mer
bindemedel, likasa galler det for grov sand. Den maximala kornstorleken ska valjas med
hansyn till anvandning av murbruket (Burstrém 2006). Ultrahdgpresterande betong har ett
typiskt murbruk, daremot inte samma partikelférdelningskurva som en hdgpresterande
betong.

Ballasten utgor upp till 75 % av betongens volym, man vill fylla 20 % av halrummen med
kvarts filler for att fa en optimal ballastgradering och for en minskning av porositeten. Fyller
man inte halrummen kan dalig bearbetbarhet som féljd av inhomogenitet handa, se figur 6
(Sandberg 2000).

Bristande
vidhiftning

Figur 6. Brist pa vidhaftning mellan ballast och pasta som f6ljd av dalig kompaktering.
Sandberg (2000).

Vad galler cementpastafasen i vanlig betong ligger porositeten pa cirka 50 % enligt Atlassi
och Kjellsen (2000). En hog porositet ar den viktigaste orsaken till dalig prestanda hos betong
géllande t.ex. mekaniska egenskaper. En minskad porositet genom kvarts filler gor betongen
mer homogen, som i sin tur leder till 6kad hallfasthet med god kompaktering samt en radikal
sankning av permeabiliteten (vattengenomslappligheten). Fillerns paverkan ger okad
packningsgrad, ultrahdgpresterande betong som anvands har battre packningsgrad &n
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hogpresterande betong pa grund av en optimerad partikelstorleksfordelning, se figur 7 for en
illustration for en sa kallad fillereffekt (Sandberg 2000).

T

LiQuio o NEW

-
o

The same powder as in (1)

with addition of 20-30% —/
much finer powder %@ (1)

Relative volume of solid

S
N\

D Particle size
p Pressure
7Y Surface energy

0.0

0 Degree of compaction, pD/y

Figur 7. Illustration av den okade packningsgraden som fas genom fillereffekten. En
minskning av repulsionskrafterna mellan cementkornen innebér en 6kande vérde pa termen

pD/y, ett minskande vbt. Bache (1995).

Permeabiliteten hos betong beror pa hur porerna ar forbundna med varandra, inte bara en
funktion av mangden eller storleken pa porerna. En hogpresterande betong har lag
permeabilitet, eftersom kapillarporositeten ar mycket lagre an i vanlig betong (Helsing Alassi

et al. 2000).

Figur 8. Permeabilitet i betong. Terence C. Holland (2005).

| figur 8 visas tva olika betonger med olika permeabilitet. | den vanstra bilden visas en hig
permeabilitet, da flyttas vattnet relativt latt i betongen. Man tillsatter silikastoft for en
sankning av vct, da far man okad tathet och permeabiliteten minskas till nastan noll. En sadan
reduktion far vattnet och aggressiva kemikalier, som sulfater och klorider att svart kunna
tranga igenom betong som visas i den hogra bilden (Terence C. Holland 2005).
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For att ytterligare 6ka tatheten i betongen kan man impregnera betongen med vattenavvisande
medel i betongblandningen. Detta producerar en vattenavvisande betongyta dar medlet binds
kemiskt med porerna och kapillarerna och belaggs internt, men fylls inte, se figur 9. En sadan
reaktion kallas polymerisation. Komponenter som t.ex. silaner och siloxaner anvands (SIS
2004).

Figur 9. En oversiktlig sektion av en typisk hydrofobisk impregnering, SIS (2004).

Det sker en slutfas i en slutprodukt (uppnadd hérdning) till hdgpresterande betong. Slutfasen
ar en reaktion sa kallad polymerisationsfas. Det menas att kalciumsilikathydratet fran
silikastoft forenar sig med kalciumsilikathydrat fran cement reaktionen, med andra ord en
sammankoppling av enkla enheter, monomerer. Vattnet avgar under polymerisationsfasen och
darmed inget nytt fritt vatten binds kemiskt till reaktionsprodukten (Atlassi et al. 2000).

000 Q0 o O O o9 O I:—. @)
oooo__ooo:__o—o o:__
0 0 00 C oo I_. I:—:—-I
0 0O 9o OO O O o
xn =13 Xp: 2 x4
25per cent reaction 50 per cent reaction 75 per cent reaction

Figur 10. En schematisk process av stegvis polymerisation. Terselius (1995, s13).

I figur 10 visas att efter 25 % av reaktionstiden ar kedjelangden i medeltal av monomerer
mindre &n 2; man ser tydligt att monomerer, de vita, ar fler & polymer, de svarta. Efter 75 %
av tiden dr kedjelangden i medeltal bara 4 och inom betongen nér silikatkedjorna for cement-
silikasystemet ar langre an i rena cementsystemet, berdknas det vara mer polymeriserad,
pavisats av bland annat Justnes, Lundevall & Sellevold (1992).

En tid pa omkring tva veckor for betongen i ett klimatrum till uppnadd polymerisation for
med god kvalité, dar métningar som roll-off och kontaktvinkelmatning ar lampligast att borja
utforas.

Generellt sett ar variationen av kvaliteter hos hogpresterande betong forhallandevis stor,
eftersom restmaterial som flygaska och silikastoft anvands, dar flygaskan ersatter cement som
uppratthaller en konstant vct. Detta ger en stabil och smidig betong med lagre
korttidshallfasthet och &r ekonomiskt sett billigare, daremot mer kanslig for plastiska
krympsprickor. Silikastoft ersatter daremot inte cement och binder vatten och kohesion
(Sandberg 2000).
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Nar betongen har hardats kan mikrosprickor forekomma. Det férekommer genom
sjalvuttorkning av betongen, dér silikastoft har tillsétts. Sjalvuttorkning ar dock en langsam
process. Med mikrosprickbildning menar man att betongen mjuknar, d.v.s. en lagre E-modul
forekommer och kvarstaende deformationer erhalls efter belastning (Bernander och Emborg
1997). For att forebygga mikrosprickor ser man till att skydda betongen mot en tidig
uttorkning och &ndra parametrarna i betongen genom rétt val av ballast, cement och silikastoft
(Emborg 2000).

Gallande byggtiden for hogpresterande betong finns nagra aspekter som ska beaktas sarskilt
som inte &r lika viktiga for en normalbetong (Hedenblad, Nilsson & Mj6rnell 2000):

e Ska sarskilt skyddas mot tidig uttorkning pa grund av risken for plastiska
krympsprickor, i alla ovéader, detta krdvs tdckning med plastfolie redan innan
betongytan avjamnats

e stdrre noggrannhet krévs hos betongleverantdren géallande sjalvuttorkningen
e ska mattlaggas sa att det icke-sugande underlaget later vattnet torka bort.

Ekonomiskt sett &r hdgpresterande betong som material dyrare (per kilo) &n normal betong,
men kan minska byggkostnaden i langden, ex. utnyttjande av farska betongens egenskaper
och utnyttja fordelar som ¢kad hallfasthet, bestandighet och gjutbarhet.

Okad nettointakt kan uppnas genom (Fidjest6l 2000):

e Minskade underhallskostnader

Okad livslangd

stérre uthyrningsyta (mindre tvarsnitt pa pelare)

mindre mangd material: mindre tjocklek

billigare transporter.
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3. Material och Metod

Metodiken i detta examensarbete bestar av tillverkning av en lamplig blandning for betong
som har studerats i teoridelen, tillverkning av gjutformar med ett designat monster
(textilformar och silikonformar) och olika impregneringstekniker som t.ex. tillsatt
impregnering i betongblandningen.

For varje gjutning i grundformar anvénds textila material for modifiering av betongytor och
en visuell hydrofobtest utfors for att evaluera de bésta textilier for vidare undersokning om
mekaniska modifieringar av ytan. De anvanda textilierna listas i Tabell 3 och har valts utifran
deras individuella monster. Varfor vi har anvant textilier &r pa grund av dess struktur, vi vill
ha en liknande struktur som ett lotusblad. Bladytans nanostruktur orsakar den
sjalvrengorande och vattenavvisande férmagan kallad “lotuseffekten”, se bild 2.

Bild 2. Grafisk bild éver lotuseffekten. (Thielicke, 2007).

Vid gjutning ar det viktigt att bade dvre och nedre ytor blir parallella for métning av
kontaktvinkel och roll-off-vinkelméatningar. Matningarna ar lampligast att utféras omkring tva
veckor efter att proverna konditionerats i ett klimatrum vid 20°C och 65 % RF (relativ
fuktighet). Darmed gors en hydrofobisk test med en vattenpipett for okulér bedémning for att
valja prover till vidare undersokningar och provning av frostmotstand.

Alla tester utgar fran tva olika impregneringsmedel, varav ett gar under benamningen
SILRES®BS 1001 som produceras av foretaget Wacker och den andra StoCryl HG 200 fran
foretaget Sto Scandinavia AB i Sverige. Dessa impregneringar har visat bast resultat i tidigare
tester. Allman information om impregneringarna listas i Tabell 2.

Tabell 2. Impregneringsmedel som anvants och information hamtade fran Wacker Chemie
AG (2015) samt StoCretec (2012).

Ytbehandling/Impregneringsmedel Aktiv substans Densitet (20-23°C)
SILRES®BS 1001 Mix av silan och siloxan | Ca 0,95 kg/l
StoCryl HG200 90 % silanhalt Ca 0,9 kg/l
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Tabell 3. Textilmonster T4-T10 tagna fran Textilhogskolan i Boras, T1 och T11 fran CBI.

|

Benamning
T1 - "Flash”

Typ

Referens av okand typ

T4 - ”Silver Surfer”

Polyamid nylon (silikonbelagd)

T5 - ”Frost”

Polyamid nylon

T6 — ”Panther”

Goretex-vav (polyamid)

T7 -”Groot”

Sléppduk

T8 — ”Hawk”

Impregnerad polypropylen

T9 - ”Feather”

Icke impregnerad polypropylen

T10 - ”Angel”

Polyester

T11 — ”’Ironbark”

Sléppduk

3.1 Betongblandning

Gjutningar pa laboratoriet, utfordes under handledning av CBI. Delmaterial for reaktiv
pulverbetong (RPC), definierad som ultrahdgpresterande betong pa CBI listas i Tabell 4. Vi

anvande oss av foljande recept:

Tabell 4. Reaktiv pulverbetong (RPC) mix nr. V.3

Komponenter

Typ

Mangden pa 1

I

Cement CEM II/A-V 52.5 (Bascement) . 730
Silikastoft Elkem kondenserad/icke kond. 73
Flygaska Microsit 160
Kvarts filler M500 100

B15 (0,15mm) 370
Sand B28 (0,28 mm) 100

B55 (0,55mm) 650
Flyttillsatsmedel Sikament HD 10 35
Vatten San Pellegrino (kranvatten) 150
Hydrofoberingsmedel (2 % of cementmangden) 15

15



Utover receptet behdvdes foljande redskap till gjutning:
o 1stskal
e 1 stskopa
e 2 sthdgare
e 1 sttidtagare
e 1 stdegskrapa
e 1 stvaginstrument
e 6-12 st grundformar
e 12-24 st glasskivor
e 24-48 st skruvar.
Innan uppvagning av delmaterialen ska textilierna klippas i forhallande till grundformarna, se

bild 3, man ska &ven se till att utvidga textilierna sa pass mycket att inga ojamnheter uppstar
for att fa en sa slat och exakt avtryck som mojligt.

7—

Bild 3. T6-textilen redo att skruvas fast under grundformen for gjutning.

De ballastmaterialen som anvants, se bild 4, bestar endast av sand. Ultrahdgpresterande
betong har ett typiskt murbruk. Skillnaden i partikelférdelningen fran vanlig betong &r att
inget krossat grus har tillsatts i syfte till hdgre packningsgrad.
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A. Sand B15 B. Sand B28 C. sand B55

D. Mineralfylining E. Flygaska F. Bascement

G. Ej Kond. Silikastoft F. Kond. Silikasfﬂ
Bild 4. Torra komponenter som anvants, varav G och F i separat blandning.

For att blanda alla komponenter har en betongblandare (murbruksblandare) som rymmer 5
liter fran laboratoriet i CBI anvants, se bild 5.

Bild 5. Betongblandare (Murbruksblandare).
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Arbetsprocessen for betongblandning redovisas i Tabell 5 dér upp till fem gjutningstillfallen
utfordes.

Tabell 5. Processen for betongblandning

1. Uppvégning av torra komponenter och placera i

skalen.

a. Vag upp vatten och flyttillsatsmedel —-15
2. Placera skal i maskin, starta mixern 0
3. Tillsétt vatten 1
4. Tillsétt flyttillsatsmedel 3
5. Stoppa mixern och skrapa skalen 5
6. Starta mixern igen 6
7. | det har tillfallet bor betongblandningen vara mjuk

och degig. 10
8. Tills&tt hydrofobiskt medel 10
9. Stoppa mixern 14
10. Gjutning i prover 14-20

3.2 Gjutformar i textil och silikon

Anvandning av textila material i gjutformar ar inte hallbart i langden. For att fa samma
avtryck pa betongytan kravs det att efter varje gjutning maste textilen erséttas med en ny.
Processen kan effektiviseras genom att tillverka silikonformar med textilavtryck.

Silikonformen far en negativ bild av ytan pa en textil. Sddana formar kan ateranvéandas, vilket

bidrar till en hallbar och repeterbar teknik samt kostnadseffektiv process.

For tillverkning av silikonformar anvands RTV-Silikon 181 med en hog hallfasthet och

slitstyrka. RTV-silikon 181 ar ett tvakomponentssilikon, Del A och Del B, som tvérbinds vid
rumstemperatur och passar mycket bra for komplexa foremal. Del B (hérdare) blandas med
Del A till en méngd pa 2-5 % dar hardningstiden varierar mellan 14-24 timmar beroende pa
méngden hdrdare som anvants. Innan applicering av silikon anvénds textilproverna T1,T4,T6
samt T10 fastskruvade pa grundformar. Dérefter ska insidan av grundformarna smoérjas med
fett, som visas i bild 6, som forhindrar betongen och silikonet att fastna under hardning eller
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Bild 6. Fett appliceras pa kanten av grundformarna.

Nar fettet har applicerats kan framstéllning av silikonformar paborjas.

Vid framstallning av silikonformar ska Del A vagas upp och fyllas i en behallare till den
berdaknade mangden som ska anvandas. Dérefter ska Del B (hardare) mixas i cirka 25
sekunder bakom ett skyddsglas som vid inandning kan orsaka migrén. Proverna bevaras i ett
skyddsskap tills hardning ar uppnadd, se bild 7.

Silikonform

Bild 7. Silikonformen hardad pa T6 textilen.

3.3 Avrinningsvinkel — roll-off vinkel

For att utfora roll-off vinkelmatning har varje prov testats for att se om provet enkelt avleder
vatten, genom att tillsitta en vattendroppe pa 100 pl pa mitten av provet. Provytorna, 6vre och
nedre ytan, ar inte fullstandigt parallella, darfor har tre sa kallade haftmassor placerats under
provet som sedan kontrolleras med ett vattenpass. Ett vattenpass som visar att bubblan
befinner sig helt i mitten av ett litet cirkelméarke tyder pa en vagrétt plan. Detta repeteras efter
avlast vinkel for att sakerstélla att ytan befunnit sig vagratt under matningen.

For att vinkeln ska bestdimmas finns en gradskiva installerat som roteras manuellt och
forsiktigt tills vattendroppet har borjat rinna ner fran ytan. Méatningen utfors av prover med ett
godkant resultat fran det visuella hydrofobtestet som gjorts med en vattenpipett for okular
beddmning av vattendroppens utformning. Testet utfordes pa CBI med deras egna byggda
instrument, se bild 8.
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Bild 8. Roll-off vinkel instrument.

3.4 Vattnets avrinningsbendgenhet — kontaktvinkel metoden

For varje prov vi gjort gors en matning, sa kallad kontaktvinkelmatning. Detta &r ett viktigt
test som karakteriserar om en yta &r hydrofob dvs. vattenavvisande eller inte. Testet utfordes
pa Textilhdgskolan i Boras. Instrumentet som anvands ar av Theta, tillverkad av Biolin
Scientific, se bild 9, med tillkommande programvara OneAttention och en hdgupplost
kamera, dar Sparbanksstiftelsen Sjuhérad stott ekonomiskt. Matningen har utforts efter prover
som har visat sig vara hydrofoba efter okular bedomning samt efter roll-off vinkel pa mindre
an 37 grader, detta i syfte for val av prover med storre hydrofoba formagor an T1-Ref
(referensprovet). Droppar placerades vid fem olika punkter pa ett prov for att ta minska
resultatets spridning och utesluta avvikande varden. Innan proverna placeras pa plattan
behdver kameran att kalibreras och fokus att stéllas in korrekt for en klar bild med réatt
berdknad storlek for programmet, detta for att bedéma den ratta mangden vattendroppe som
stalls in i ndlen med droppstorleken pa 3 pl. Avjoniserat vatten har anvants for att undvika
felkéllor och &r standardmetoden pa CBI.
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Bild 9. Métinstrumentet med tillhérande kamera och nal.

For att kunna mata noggrant utgors en referenslinje i programmet, se bild 10, som placeras
vid betongytan dar nalen slapper vattendroppet. Darefter spelas utférandet in i
dataprogrammet och analyserar droppens vinkel uppemot tolv sekunder med 12 bildrutor per

sekund (FPS).

Bild 10. OneAttention har analyserat droppens vinkel.

3.5 Provning av impregnerad betong mot frost

Utdver kontaktvinkelmatningar utfors provning av frostbestandighet pa betongprover for att
utvardera eventuella framtida skador. En betong har blivit frostséker nér skador blir mindre
ju langre tid betongen fatt tid att hardna vid plustemperatur fore frysning, och snabbt nar en
hardningsgrad da den inte langre skadas efter nagra fa nedfrysningar. Betongens frostsakerhet
beror pa typ av betongblandning och lufthalt.

Betongprover har valts ur diagram 3-4 baserat pa en bedémning av mindre bra roll-off vinkel.
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De proverna som valdes hade roll-off under 35 grader ytterligare S6-Y med
SILRES®BS1001 impregnering valdes for provningen. Innan frysning ingick féljande steg:

1. Tvatta rent proverna i cirka tio sekunder under rinnande vatten, borsta avlésa delar
2. Placera proverna i ett torkskap i en timme vid 50 grader Celsius

3. Vég upp torrvikten av proverna

4. Fotografering av vattendroppe med en intervall pa noll till tva minuter

5. Maétning av Roll-off vinkel

6. BIot ned proverna med rinnande vatten i cirka tio sekunder

7. Vag upp vikten av de bl6ta proverna

Provningen i detta arbete foljer ingen standardmetod men &r anpassad till de vanliga
klimatforhallanden som rader i Sverige. Proverna placeras i en kyl frys i tva dagar med en
temperatursskillnad pa -21 till +21 grader Celsius i en tidsintervall pa 24 timmar. Steg 2-7
repeteras efter proverna tagits ut fran kylfrysen.

Uppvagning gjordes pa CBI Betonginstitutet (CBI) med vagen Sartorius, en forsluten, kénslig
och fardigkalibrerad vag med ett glasfat for noggrannare vagning, se bild 11.

Bild 11. VV&gning av provkroppar.
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4. Resultat

| tidigare avsnitt genomfordes en empirisk undersokning i forhallande till studiens standarder,
teorier och metoder. | detta kapitel redogors resultatet av den empiriska undersokningen. For
att kunna underlatta kommunikationen och forstaelse av resultatet har tabell 6-9 tillampats.
Foljande tabeller visar bendmningar, forkortningar, gjutningstillfallen och tester som har
utforts.

Tabell 6. Textilytor och silikonytor som har anvénts for ytmodifiering, resultaten illustreras pa
tabell 10-14 och diagram 1-11.

T1 Réd - s1

T4 Silver : S4

T5 Gra - _

T6 Svart S6

T7 Vit W - )

T8 Vit - )

T9 Vit - -

T10 Vit S10 Bild saknas
T11 Gra - -

Tabell 7. Gjutningstillfallen som har gjorts under arbetets gang ar féljande:

1 2015-02-05 | Tabell 10 SILRES®BS 1001 Kondenserad
Diagram 1 & 7

2 2015-02-10 | Tabell 10 StoCryl HG200 Kondenserad

3 2015-02-26 | Tabell 11 SILRES®BS 1001 Icke kondenserad
Diagram 2 & 8 respektive StoCryl HG200

4 2015-03-11 | Tabell 12 SILRES®BS 1001 Icke kondenserad
Diagram 3 & 9 respektive StoCryl HG200

5 2015-04-01 | Tabell 13 SILRES®BS 1001 Kondenserad
Diagram 4 & 10
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Tabell 8. Godkanda prover fran hydrofobtesterna har forts vidare for en roll-off méatning.
Dérefter fordes prover med goda resultat vidare till kontaktvinkelmétning.

Tabell 10 Diagram 1 Diagram 7
Tabell 11 Diagram 2 Diagram 8
Tabell 12 Diagram 3 Diagram 9
Tabell 13 Diagram 4 Diagram 10
Tabell 14 DIETEN ROl (st Diagram 11

Tabell 9. Féljande forkortningar har anvants i nedanstaende tabell 10-14 och diagram 1-11 for

Diagram 6 efter frost

en forenkling av resultaten.

BS SILRES®BS1001

HG StoCryl HG200

T Textilavtryck

S Silikonavtryck fran textil

Y Ytbehandlad silikonyta med impregnering innan gjutning

U Utan ytbehandling pa silikonytan innan gjutning

Ref. Referens

Tvattad Silikonform som har ateranvants fran tidigare gjutning

CA Contact Angle (Kontaktvinkel)

S4 Oljebelagd | Oljebelagd textil (T4) innan tillverkning av silikonform (S4).
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4.1 Hydrofobtest

Resultat fran samtliga matningar illustreras i tabell 10-14. | dessa tabeller visas det okuldra
hydrofobtestet som utfordes omkring 2 veckor efter avformning. Resultat &r klassat utifran
egna observationer och ar betecknade med G for hydrofobisk yta respektive U for hydrofil
(ingen vattenavvisande) yta. Detta har beslutats efter vattendroppens utformning som visas i
bild 12.

6< 90 grader

Bild 12. Hydrofil yta (véanster bild) och hydrofob yta (hdger bild) testats pa betongprov T4
respektive T10.

| bild 12 visas tva olika resultat pa hydrofobicitet pa betongytan. | den vanstra bilden visas en

hydrofil yta pa prov T4-BS, som fick resultat icke godkand. En hydrofobisk yta suger inte at
sig vatten men har en synlig rundare vattendroppe som visas i den hogra bilden.
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Tabell 10. Hydrofobtest 1. Nedan redovisas tva olika gjutningstillfallen som har utforts,
proverna innehaller avtryck fran olika textilier i kombination med olika impregneringsmedel.
T1-ref har tagits ur SESBE som referens. Utvardering G/U gjordes 10 dagar efter
avformningen.

Prover Impregneringsmedel Resultat Gjutningsdatum Avformning
BS HG G/U

T1-ref X G 2014-09-22 2014-09-23
T4 X G- 2015-02-05 2015-02-06
T5 X U 2015-02-05 2015-02-06
T6 X G 2015-02-05 2015-02-06
T7 X U 2015-02-05 2015-02-06
T8 X U 2015-02-05 2015-02-06
T9 X U 2015-02-10 2015-02-11
T10 X G- 2015-02-05 2015-02-06
T11 X U 2015-02-10 2015-02-11
T4 X U 2015-02-10 2015-02-11
T5 X U 2015-02-10 2015-02-11
T6 X U 2015-02-10 2015-02-11
T7 X U 2015-02-10 2015-02-11
T8 X U 2015-02-10 2015-02-11
T9 X U 2015-02-10 2015-02-11
T10 X U 2015-02-10 2015-02-11
T11 X U 2015-02-10 2015-02-11

T = Textilavtryck BS = SILRES®BS 1001 HG = StoCryl HG200

Tabell 11. Hydrofobtest 2 med samtliga godkanda textilier fran tabell 10. Utvérdering G/U
gjordes 10 dagar efter avformningen.

Prover | Impregneringsmedel Resultat Gjutningsdatum Avformning
BS HG G/U

T1-ref X G 2014-09-22 2014-09-23
T4 G 2015-02-26 2015-02-27
T4 X G 2015-02-26 2015-02-27
T6 X G- 2015-02-26 2015-02-27
T6 X G- 2015-02-26 2015-02-27
T10 X G- 2015-02-26 2015-02-27
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Tabell 12. Hydrofobtest 3 med silikon som avtryck for samtliga godkanda textilier fran tabell

11 och S1. Utvardering G/U gjordes 18 dagar efter avformningen.

Prover Impregneringsmedel Resultat Gjutningsdatum
BS HG G/U
T1-ref X G 2014-09-22
S1-Y X G 2015-03-11
S1-Y X G 2015-03-11
S1-U X G 2015-03-11
S1-Y X G 2015-03-11
S1-Y X G 2015-03-11
S4-Y X G 2015-03-11
S4-Y X U 2015-03-11
S4-U X U 2015-03-11
S6-U G 2015-03-11
S6-Y G- 2015-03-11
S6-Y G 2015-03-11
S10-U X U 2015-03-11
S10-Y X U 2015-03-11
S10-U X G 2015-03-11
S10-Y X G 2015-03-11

S= Silikonavtryck Y = Ytbehandlad silikonytan med impregnering
U = Utan ytbehandling
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Avformning

2014-09-23
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12
2015-03-12



Tabell 13. Hydrofobtest 4 med silikon som avtryck. Ett ytterligare test utférdes for samtliga
godkéanda textilavtryck pa silikonform fran tabell 12 i flera méngder for att sakerstalla tidigare
uppnadda resultat. Prover med markeringen (tvattad), ar silikonformar som anvants tidigare i

tabell 12, i syfte till att undersoka utifall resultatet blir den samma eller battre med
ateranvanda silikonformar. Utvardering G/U gjordes 15 dagar efter avformningen.

Prover Impregneringsmedel

BS

T1-ref

S1-U

S1-Y

S1-Y (tvattad)
S1-U (tvattad)
S4-Y

S4-Y (tvattad)
S6-Y

S6-Y (tvattad)

XX | X X X X X X X

Hydrofob
G/U

AN INAINA IR IR IN )

Gjutningsdatum

2014-09-22
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01
2015-04-01

Avformning

2014-09-23
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02
2015-04-02

Tabell 14. Hydrofobtest 5 for de prover som lagts in i kylfrysen. S1-Y-STO och S6-U-STO
har valts ut fran tabell 12 for frostprovning. Resterande prover har valts ut fran tabell 13.

Prover Impregneringsmedel
BS HG
S1-Y X
S1-U X
S1-Y X
S4-Y X
S6-U X
S6-Y (tvattad) X

Innan frost

2015-04-17
2015-04-17
2015-04-17
2015-04-17
2015-04-17
2015-04-17
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G/U

Efter frost

2015-04-20
2015-04-20
2015-04-20
2015-04-20
2015-04-20
2015-04-20

G/U



4.2 Roll-off vinkel

Roll-off test som visas pa nedanstaende resultaten &r utférda pa prover som blev godkanda
under hydrofobtesten, motsvarande resultat fran tabell 10-13 illustreras i diagram 1 — 4.
Tabell 14 motsvarar diagram 5-6 for innan/efter frost resultatet. En referens for roll-off har
tagits fran SESBEs T1-ref dar vinkeln ligger pa 36 grader. For att prover ska kunna
godkannas och vidare befordras for en kontaktvinkelmatning maste dessa ligga under 37
grader.

Textilavtryck efter 17 dagar

45

40

36

Referenslinje
35

36
34 34
dar godkanda
prover for
30 kontaktvinkel
métning skall
25 vara under 37°
20
W SILRES®BS 1001
15
10 B T1-ref ur hydrofobtest 1
SILRES®BS 1001
5 med kondenserad
silikastoft
0 T T
T4 T6 T10

T1 -ref T = textilavtryck

Vinkel®

Prover

Diagram 1. Roll-off matning med samtliga godkanda prover fran tabell 6. Testet utférdes 17
dagar efter avformning.

Textilavtryck efter 13 dagar

45

40

19 40
38
36
35
35
30
25
20
15
10
5
0 T T T T T T
T4 T6 T10 T4 T6

Prover

Referenslinje

36

dér godkdnda

prover for

kontaktvinkel

métning skall

vara under 37°

[l SILRES®BS 1001
StoCryl HG200

188 T1-ref ur hydrofobtest 1
SILRES®BS 1001
med kondenserad
silikastoft

T1-ref

Vinkel®

Diagram 2. Roll-off matning med samtliga godkanda prover fran tabell 7. Testet utférdes 13
dagar efter avformning.
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45

Silikonavtryck efter 18 dagar

U = Utan ytbehandling
Y = Med ytbehandling
S = Silikonavtryck

Vinkel®

Prover

S1-Y S1-Y S6-Y S6-U  S10-Y S10-U  S1-U S1-Y S1-Y S4-Y S6-Y

Referenslinje
dar godkénda
prover skall
vara under 37°

M SILRES®BS 1001
W StoCryl HG200

B T1-ref ur hydrofobtest 1
SILRES®BS 1001
med kondenserad
silikastoft

Diagram 3. Roll-off matning med samtliga godkanda prover fran tabell 8. Testet utférdes 18
dagar efter avformning.

45

40

35

30

25

Vinkel®

20

15

10

Silikonavtryck efter 15 dagar

U = Utan ytbehandling
Y = Med ytbehandling
S = Silikonavtryck

E

Prover

40 2
37
32 33
a1 a1
25
2 |
S1U S1Y  S4Y  S4Y  S6Y  S1U  SIY  S4Y  SEY

T1-ref

Referenslinje
dér godkanda
prover foér
kontaktvinkel
matning skall
vara under 37°

M SILRES®BS 1001

= SILRES®BS 1001
Oljebelagd 54

= SILRES®BS 1001
tvittad silikonform
som har ateranvénts

88 T1-ref ur hydrofobtest 1
SILRES®BS 1001
med kondenserad
silikastoft

Diagram 4. Roll-off matning med samtliga godkanda prover fran tabell 9. Testet utfordes 15
dagar efter avformning.
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45

40

35

30

25

Vinkel’

20

15

10

Matning fore frost

39
35
23 33 3
]
W SILRES®BS 1001
= SILRES®BS 1001
tvattad silikonform
som har ateranvants
M StoCryl HG200
T T T
Prover S1-Y S1-U S4-Y S6-Y S1-Y S6-U

Diagram 5. Roll-off matning med samtliga godkanda prover fran tabell 14 fore frostprovning.
Prover betecknade med S1-Y och S6-U innehaller icke kondenserad silikastoft. Resterande
prover innehaller kondenserad silikastoft.

45

40

35

30

25

Vinkel®

20

15

10

Matning efter frost

Prover

42
39
38 38
36 35
M SILRES®BS 1001
E SILRES®BS 1001
tvattad silikonform
som har ateranvants
¥ StoCryl HG200
T T
S1-Y S1-U S4-¥ Se-Y S1-Y

S6-U

Diagram 6. Roll-off matning efter provning av frost.
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4.3 Kontaktvinkelmétning

Resultat for kontaktvinkelmatning for samtliga prover, motsvarande resultat fran diagram 1-4
géllande roll-off illustreras i diagram 8-11. Dessa prover har befunnit sig under referenslinjen
och har klassats i tre delar:

- Hydrofil < 90 grader, hydrofob > 90 grader och superhydrofob > 150 grader.

En fortsatt matning pa frostprover illustreras i diagram 11. Tva prover gick inte att utféras
med droppstorlek 3 pl och redovisas i bilaga 3 med droppstorleken 5,5 pl.

£ .

S Textilavtryck efter 14 dagar

z

2

& Vinkel®

v
150°

5 m SILRES BS1001
8 127

5

5 109 109 g T1-ref ur hydrofobtest 1
T 105 SILRES BS1001
’ med kondenserad
90° silikastoft

- .

5 T = textilavtryck
e

=

>

I

T
Prover T4 T6 T10 T1-ref

Diagram 7. Kontaktvinkelméatning pa samtliga godkanda prover fran tabell 10. Méatningen
utfordes 14 dagar efter avformningen.

Textilavtryck efter 58 dagar

Vinkel®

< Superhydrofob

-
wu
o

)

B SILRES BS1001

127

Stocryl HG200

103

91 B T1-ref ur hydrofobtest 1
SILRES BS1001
med kondenserad
silikastoft
T T
T6 T6

1
T1-ref

& < Hydrofob <

Hydrofil <

Prover

Diagram 8. Kontaktvinkelméatning pa samtliga godkanda prover fran diagram 2 med icke
silikastoft. Mé&tningen utfordes 58 dagar efter avformningen.
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Vinkel* Silikonavtryck efter 53 dagar

B SILRES BS1001

% Stocryl HG200

< Hydrofob < E < Superhydrofob

B Tl-refur
hydrofobtest 1
N SILRES BS1001
93 med kondenserad
'E
'IE’. U = Utan ythehandling

Y = Med ytbehandling

Prover S51-Y SeY S10-U S10-Y S1-U  S1-Y S1Y S4Y  S6-Y Tilref

Diagram 9. Kontaktvinkelméatning pa samtliga godkanda prover fran diagram 3 innehaller

icke kondenserad silikastoft med avtryck fran silikonprov. Matningen utfordes 53 dagar efter
avformningen.

el
a -
S Vinkel Silikonavtryck efter 15 dagar
=2
<
@
(=
3
v
v
1502 138 39
133 134 131
v 1277 M SILRES BS1001
[=]
= E= SILRES BS1001
= tvattad silikonform
v som har ateranvants
90°
hd B T1-refur
5 hydrofobtest 1
2 SILRES BS1001
x med kondenserad
silikastoft
U = Utan ytbehandling
Y = Med ytbehandling
Prover S1-U S1-Y S4-Y S6-Y S6-Y T1-ref

Diagram 10. Kontaktvinkelmatning pa samtliga godkéanda prover fran diagram 4 innehaller

kondenserad silikastoft med avtryck fran silikonprov. Méatningen utfordes 15 dagar efter
avformningen.
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XS Frostprover
5 Vinkel® P
-
==
£
@
o
3
[¥a]
A2
150°
137 137 141
v MISILRES B51001
"-S 115 119
o 111 ESSILRES BS1001
-:% tvattad silikonform
v som har ateranvants
90°
v [MStocryl HG200
_.E
=]
=
I
Prover S1-Y S1-U S4-Y Se-Y S1-Y Se-U

Diagram 11. Kontaktvinkelmatning for samtliga prover som &r tagna ur olika
gjtutningstillfallen for frostprovning. S1-Y-STO och S6-U-STO har valts ut fran tabell 12 for
frostprovning. Resterande prover har valts ut fran tabell 13. Méatningen utfordes 1 dag efter
frostprovning.
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4.4 Frostpaverkan av impregnerad betong mot absorptionsformagan

Att evaluera om skador har skett pa betongytan och se hur pass val impregneringen star sig
emot frysning, undersoktes absorptionsférmagan vid kvarstaende vattendroppe pa tva minuter
fore och efter frysning.

Resultat for provning av impregnerad betong mot frost illustreras i tabell 6-7. Resultaten visar
att proverna som gjutits utan impregnering pa silikonytorna stod emot frost utan nagon
forandring av absorptionsférmagan. | tidigare avsnitt beskrevs fordelning av
kontaktvinkelmétning i tre klasser sasom hydrofil < 90 grader, hydrofob > 90 grader och
superhydrofob > 150 grader.

| detta avsnitt visas klasserna for CA (kontaktvinkel) enligt foljande tabell 6-7:

o < 90 grader — Klass |

o> 90 grader — Klass Il

a > 150 grader — Klass 111

Tabell 15. Vattenabsorptionen foére frostprovningen och viktférandringen.

Roll Absorption av Absorption av
Absorption  -off vattendroppe. vattendroppe.
% (B) Foto taget Foto taget efter

Torr Blot
vikt vikt

) @) direkt 2min

= _‘

S1-Uu 70,40 70,41 0,014 33
BS 136

S4-Y 60,63 60,71 0,132 39
BS 136

S6-Y 6751 67,53 0,030 33
BS 140
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S1-Y 79,24 79,25 0,013 32
HG 132

S6-U 80,05 80,07 0,025 35 | eb
HG

e.b. = Ej bestdmd

Tabell 16. Vattenabsorptionen efter frostprovningen och viktférandringen.
Roll CA | Absorption av Absorption av
% -off vattendroppe. vattendroppe.
absorption () Foto taget Foto taget efter
2min

S1-Uu 70,47 70,52 0,071 38
BS 115

S4-Y 60,86 60,89 0,049 39
BS 137
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S6-Y 67,67 67,68 0,015 36
BS 141

S1-Y 7933 79,36 0,038 38
HG 119

S6-U 80,13 80,14 0,012 35
HG 111

4.5 Tryckhallfastheten och E-modulen

Resultaten for mekaniska tester ar hamtade fran EU projektet SESBE som CBI koordinerar
dar V.3 & samma betongblandning vi anvénde for detta projekt.

Standardmetoden (SS-EN12390-3:2009) foljdes for framtagandet av tryckhallfastheten fc for
tre prover och (SS-EN12390-13:2013 method B) for framtagandet av stabiliserad
sekandmodul E. s pa tre prover.

Resultatet i tabell 6-7 visar tryckhallfastheten efter 7 dagar och tabell 8-9 visar efter 28 dagar.

Tabell 17. Tryckhallfastheten f. fér V.3 (RPC) receptet efter 7dagar.

Gjutning Testad | Alder | Langd, | Diameter, Area, Tryckhallfast

Ac het, f.
[datum]  [datum] | [dagar] | [mm] [mm?] [MPa]
V.3-1 140603 = 140610 7 100.4 54.4 2322 93.0
V.3-2 140603 140610 7 100.2 54.4 2325 105.0
V.3-3 140603 = 140610 7 100.6 53.5 2250 89.9
V.3-4 140603 140610 7 100.4 54.4 2325 100.8
Medelvarde 97,2
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Tabell 18. Elasticitetsmodulen E. s for V.3 (RPC) receptet efter 7 dagar.

Gjutni | Testad | Alder | Langd, Diameter, | Area, Elasticitets Tryckhallf
ng I dm Ac modul, Ecs  asthet, f,
[datum] | [datum] [dagar [mm]  [mm] [mm®] [GPa] [MPa]
V.3-5 | 140603 @ 140610 7 99.3 54.4 2320 46.9 115.1
V.3-7 140603 140610 7 100.3 53.6 2255 47.2 99.8
V.3-8 | 140603 @ 140610 7 100.5 53.6 2252 45.0 105.8
Medelvarde 46.4 107.5

1) Tryckhallfasthet testet utford efter bestamd elasticitetsmodul.

Tabell 19. Tryckhallfastheten f. for V.3 (RPC) receptet efter 28 dagar.

Gjutning Testad | Alder  Léangd, | Diameter, Area, Tryckhallfast
dm Ac het, f.
[datum] | [datum] | [dagar] [mm] [mm] [mm?] [MPa]
V.3-9 140603 = 140701 28 99.5 53.8 2269 145.6
V.3-10 140603 140701 28 99.5 53.6 2253 149.8
V.3-11 140603 140701 28 99.6 53.5 2251 146.3
Medelvarde 141.6

Tabell 20. Elasticitetsmodulen E. s for V.3 (RPC) receptet efter 28 dagar.

Gjutni Testad Alder Langd Diameter Area, Elasticitets Tryckhallf
modul, E.s  asthet, f, ?
datum [datum] dagar [mm] [mm] [mm] [GPa] [MPa]
V.3- | 140603 @ 140701 28 99.7 54.5 2329 49.7 147.3
12
V.3- 140603 140701 28 98.7 53.5 2252 48.3 124.9
13
V.3- | 140603 | 140701 28 99.7 54.4 2325 50.7 152.7
14
Medelvarde 49.6 141.6

1) Tryckhallfasthet testet utford efter bestamd elasticitetsmodul.
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5. Diskussion

Utforda tester med specifik kombination géllande textilier, vattenavvisande impregnering och
silikonformar gav bra resultat. Testerna som visade goda resultat studerades inte direkt och
detta p.g.a. att langre polymeriseringstid gav bra resultat.

Det fanns ett antal mojliga felké&llor som uppstod under utférandet:

Textilierna utvidgades vid forberedning av grundformarna. Det ar mojligt att vissa
blev mer utvidgade &n andra pa grund av dess individuella elasticitet. Det kan orsaka
att strukturen &ndras nagot som kan ha paverkat provernas roll-off vinkel.

Vid gjutning skulle betongblandningen med impregneringsmedlet StoCryl HG200
efter 10 min omrérning vara degig, vilket det inte blev. Orsaken kan bero pa en
forskjuten bindetid av medlet till cementpastan som inte togs hansyn till.
Textilmonstret T6 var svéar att utvidga till en slét yta som orsakade en "vallyta” pa
betongytan, se bild 13. Detta kan bero pa att gore-tex vaven pa baksidan av tyget hade
tendensen att krympa ihop sig.

De forsta proverna som gjutits absorberade vatten. En anledning kan bero pa att
textilierna absorberade in det hydrofoba medlet fran betongytan dar medlet inte hann
bindas kemiskt med porerna och kapillarerna.

Under tillverkning av silikonformar var langden av hardningen alldeles for kort, vilket
ledde till en svagare slitstyrka av silikonet. Detta var orsaken till att silikonformen S4
fastnade hart pa textilmonstret T4 och slets sonder under avformning, se bild 14. En
annan bidragande faktor kan ha varit att textilmonster T4 redan var silikonbelagt. Att
utdka mangden RTV-Silikon 181 Del B (héardare) accelereras hardningstiden, vilket
resulterar i 0kad slitstyrka och darmed skadas inga silikonformar. Annat alternativ
galler applicering av ett tunt lager olja/fett pa textilytan innan tillverkning av silikon.
Vid avformning av proverna med silikonavtryck hade betongen inte fullstandigt
hardats och kunde darmed enkelt forstoras. Darmed forlangdes avformningen till 36
timmar efter gjutningen.

En del prover med silikonavtryck blev pordsa pa betongytan, framst de utan nagot
tillskott av det vattenavvisande medlet pa silikonytan innan gjutning. Detta kan bero
pa att vibreringstiden var alltfor kort.

Resultaten for hydrofobtest, roll-off och kontaktvinkelmé&tning &r uppdelade efter datum for
avformning som gjorts under detta examensarbete, daremot utfordes inte alla prover under
samma testdatum pa grund av fullbokad laboratorium av méatinstrumentet pa Textilhogskolan
i Boras. En sammanfattad redovisning av resultaten ar foljande punkter:

Repeteras utforandet av kontaktvinkelmétningarna, ar det med stor sannolikhet att
resultaten blir den samma, detta pa grund av att dataprogrammet analyserar droppens
vinkel. Det galler att &ven referenslinjen placeras noggrant.

Prover med goda resultat fran kontaktvinkel fick aning samre pa roll-off. Detta beror
pa ytans renhet och homogenitet. En smutsig yta ger olika roll-off vinklar och
fenomenet kallas kontaktvinkel hysteres, se figur 11. Rengdr man ytan med
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tvattsvamp under rinnande vatten tas smutsen bort och detta kan leda till ett battre
resultat pa roll-off.

e De okuldra bedémningarna av hydrofobtestet har validerats korrekt, genom att ha
noggrant kollat pa vattendroppens utformning. Fér en 6kad noggrannhet placerades
aven vattendroppar pa flera stallen och bedémdes utifran alla stéllen.

e Prover med superhydrofoba ytor var svara att mata vinkeln pa, Vattendroppen stéttes
bort fran betongytan och lamnade aldrig nalen. En vattendroppe pa 5,5 pl anviindes
istallet for tidigare 3 pul. Resultaten for 5,5 ul bifogas som bilaga 3.

e Ateranvandningen av samma silikonform gav samma resultat. Detta visade att
strukturen pa silikonets yta inte forstors efter tvattning, vilket mojliggor
ateranvandning av silikonformar utan ett férsamrat resultat.

e Efter frysprovning visade sig prover utan nadgon ytbehandling pa silikonformarna en
forsamrad vattenavvisande formaga.

Beddmningar som gjorts ar att vi framst har anvént oss av boken Hogpresterande Betong:
Material och Utférande pa grund av dess trovardiga kalla. Mycket omfattar teorier om de
komponenter som anvants i vart recept och dess paverkan samt inflytande i slutprodukten. Det
finns véldigt lite information om anvéndning av hydrofob impregnering i betongblandning
eftersom det inte tidigare har forskats men vi har foljt oss av standardmetoden EN 1504-
2:2004 for ytbehandling. Anstrangningar har gjorts av framtaganden av information om
hydrofoba ytskydd och dess paverkan pa betongytan.

Bild 13. ”Vallyta” pa T6 provet.
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Bild 14. Forstord silikonform fran T4 textilen efter avformning.

Smutsig, heterogen yta Homogen yta

/ Rorelseriktning

Figur 11. Kontaktvinkel hysteres. Jonsson, Olofsson & Olsson (1984, s.12)
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6. Slutsatser
Fragestallningen for examensarbetet har varit:
« Kan en betongyta bli hydrofob och vilka krav stélls pa en sadan yta?

+ Vilken teknik finns idag och i framtiden som kan bli lamplig for att astadkomma
sadana ytor?

+ Vilka betongegenskaper paverkas av olika kemiska ytbehandlingar som appliceras pa
ytan eller betongblandningen?

« Varfor ar det viktigt att astadkomma hydrofoba ytor? Ekonomisk, miljo- och estetisk

nytta.

Betong vill naturligt absorbera vatten och betraktas som ett hydrofilt material. Det finns tva
satt att forhindra vattenintrangning i betongen: att impregnera ytan eller/och blanda
impregneringsmedel inne i betongblandningen. Testresultaten bevisar att genom att anvanda
olika impregneringsmedel kan en betong bli hydrofob. En hydrofob yta har en kontaktvinkel
storre &n 90 grader och kraven galler for en betongyta att ha en god aldringsbestandighet och
forebygga sprickor.

Den mest effektiva tekniken for att astadkomma hydrofoba ytor ar att tillverka silikonformar
som har en negativ bild av en monstrad textil. For att uppna superhydrofoba ytor (o>150°)
kom vi fram till att belagga impregneringsmedel pa silikonytan precis innan gjutning.
Tekniken har en stor potential och kan utvecklas i framtiden. Utveckling av vattenavvisande
betongytor ar ett specifikt omrade inom byggteknik, dar fasader ska bli latta att underhalla
och motsta intrangning av vatten in i betongen samt bakomliggande lager av isolering m.fl.
Det finns bl.a. andra tekniker som nanoteknik, men de ar ekonomiskt sett dyrare.

Effekterna av impregneringsmedel/ytbehandlingen StoCryl HG 200 i forhallande till
SILRES®BS1001 i betongblandningen har det pavisats att SILRES®BS1001 har en béttre
formaga att motsta vattenabsorption i betongen, daremot ser StoCryl HG 200 estetiskt béattre
ut men flyter mindre, vilket medfor svarare bearbetbarhet. Appliceras ytbehandlingar pa
betongytan okas tatheten och forgrenar sig mer pa porsystemet. Medlets skyddseffekt kan
daremot minska med tiden eller forsvinnas. Vid mekanisk paverkan, dar sprickbildningar kan
forekomma, ar medlet inte verksamt.

Ekonomiskt sett ar det I1onsamt att astadkomma hydrofoba betongytor med hjalp av
impregnering, det skyddar mot t.ex. saltintrangning, frost, fukttransport och karbonatisering
som kan minska livslangden pa betongkonstruktioner. Att anvanda ultrahdgpresterande
betong pa fasader anvands mindre mangd material och kraver ingen stalarmering, vilket
bidrar till mindre tjocklek. Att ha en lattrengérande betongyta, &r det gynnsamt for miljon
eftersom rengdringsmetoderna inte &r miljovénliga och det skadar oftast ytan men inte sjalva
smutsbelaggningen. For ultrahdgpresterande betong pa fasader anvands mindre méangd
material, vilket medfor billigare transport. Ur estetiska andamal ar hydrofoba medel i de flesta
fall farglésa som inte har nagon inverkan pa ytans utseende, har kommer avtryck fran silikon
in, som snyggar till betongytan.

| detta examensarbete framstalldes vattenavvisande monstrade betongytor med gjutning i
specialdesignade textil- och silikonformar. Den tekniken &r ingen standardteknik men har
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utvecklats inom ett EU projekt. Detta arbete bidrar till vidareutveckling av betongytor.
Framtida planer pa CBI kring omradet som har arbetats med, blir att tillverka prover i stérre
skalor och senare utveckla superhydrofoba egenskaper med kontaktvinklar storre &n 150
grader. Denna héga kontaktvinkel ser till att ytorna nastan ar helt fria fran féroreningar. Dessa
tva huvudpunkter kannetecknar de sjalvrengérande ytor (Feng et al. 2000).
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Bilaga 3

Diagram 12. Kontaktvinkelmétning for samtliga prover som inte kunde utféras med en
vattendroppe pa storleken 3 pl. Vattendroppe pa 5,5 pl anvéandes.
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