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SAMMANFATTNING

De flesta tillgängliga tillsatsmedel har luftindragande egen
skaper. Hög lufthalt ger sämre mekaniska egenskaper och luft- 
porsystemet i betong är ofta instabilt och svårt att reproduce
ra. Det vore en fördel om man hade ett tillsatsmedel son 
förbättrade betongens beständighet utan att ha luftindragande 
egenskaper.

I vårt laboratorium har man gencm emulsionspolymerisation 
framställt en serie polymerdispersioner av olika samman
sättning. Vid test i cementbruk har det visat sig att polymer
dispersioner utan tensider inte har luftindragande egenskaper.

Cementbruk med några av dessa filmbildande polymerdispersioner 
provades med avseende på frost, beständighet mot saltsyra och 
kalciumklorid. Jämförelse har gjorts med andra-i marknaden 
förekommande polymerdispersioner och en konventionell luftpor- 
bildare. Vid samtliga försök har den vid CTH utvecklade - icke 
luftindragande - polymerdispersionen visat sig bäst.

Även i betong av olika hållfasthetsklasser har den nya polymer
dispersionen givit samma resultat - ingen inverkan på de meka
niska egenskaperna men avsevärt förbättrad frostbeständighet

SUMMARY

Most commercial admixtures used in concrete have air entraining pro
perties. Increased air content deteriorates the mechanical strength. 
Furthermore the air-pore system in concrete is often unstable and 
difficult to reproduce. Therfore it can be better to have an admix
ture which improves the concrete durability without having an air 
entraining character.

In our laboratory, a series of polymer dispersions was made by emulsion 
polymerisation. These were made with and without tenisides.
During testing it is seen that polymer dispersions made without 
tensides did not have an air entraining property.

Freeze - thaw resistance, resistance against hydrochloric acid and 
calcium chloride were tested in cement irortar made with the addition 
of som of these film-forming polymer dispersions. Comparison is made 
with other polymer dispersions and with a conventional air entraining 
agent. Non air entraining polymer dispersion developed here showed the 
best results. The concretes of different quality tested, showed similar 
results with a non air entraining polymer dispersion. - No influence 
on the mechanical properties but significant improvement in freeze - 
thaw resistance.
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1 INLEDNING

Tillsatsmedel till betong tillsätts betongen i färskt stadium 
och används i syfte att förbättra den hårdnade betongens 
beständighet. Användandet av tillsatsmedel i betong har under 
senare år avsevärt ökat i omfattning. Konsumtionen av tillsats
medel i Västeuropa fördubblades under tiden 1973-78 och under 
år 1975 innehöll ca 50% av all nygjuten betong i de industria
liserade länderna tillsatsmedel av något slag (1,2,3). 
Konsumtionen av tillsatsmedel tycks gå hand i hand med den 
ökade utvecklingen inom betongelementtillverkningen, så väl som 
inom färdigbetongindustrin.

Det ökade användandet av tillsatsmedel till betong har ökat 
intresset för tillsatsmaterial och dess teknologi inom alla 
sektorer av byggnadsindustrin. Konstruktörer är i behov av 
detaljerad informatin om tillsatsmedlets inverkan på betong 
för att kunna fastställa konstruktionens karakteristika.

De flesta kommersiellt tillgängliga tillsatsmedel har luft- 
indragande egenskaper. Ökad lufthalt i betongen försämrar ofta 
materialets mekaniska egenskaper. Luftporsystemets stabilitet 
och reglerbarhet är i många fall tveksam och oviss. Lufthalten 
i två färska betongblandningar kan vara lika men porstrukturen 
i de färdiggjutna konstruktionsdelarna helt olika beroende på 
skillnader i hantering och gjutteknik. Dessa praktiska problem 
för normal betong skapar ett behov av ett tillsatsmedel som 
förbättrar betongens beständighet utan luftindragande egen
skaper. Med ett sådant tillsatsmedel vore det möjligt att 
tillverka betong med en mer likformigt fördelad porstruktur och 
därmed ge möjlighet till att bättre förutsäga konstruktions- 
delarnas karakteristika

Det är i huvudsak tensider som förorsakar luftindragning i 
betong (4). I vårt laboratorium har nya polymerdispersioner 
utvecklats som inte innehåller tensider (ytaktiva medel). Dessa 
nya dispersioner har testats i bruk och bruken har provats med 
avseende på hållfasthet, vattenabsorption, frostbeständighet 
och beständighet mot saltsyra och kalciumklorid. Den bästa av 
dessa polymerdispersioner har därefter testats i betong av 
hållfasthetsklass K30, K40 och K50.
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2 TILLVERKNING AV POLYMERDISPERSIONER

2.1 Allmänt om emulsionspolymerisation

Polymerisationsmetoden son använts vid arbetet är emulsionspo
lymerisation. Reaktionssystemet består av monomer, tensid = 
emulgator, vatten och en vattenlöslig initiator. Tensiden kan 
vara anjonisk, nonjonisk eller katjonisk. De laddade anjoniska 
och katjoniska tensiderna skyddar partiklarna från att fällas 
ut genom repellerande laddningar, medan de nonjoniska tensider
na skyddar partiklarna genom steriska effekter.
I reaktionssystemet finns monomeren till större delen scm 
droppar, stabiliserade av emulgatorn. En liten del av moncmeren 
är dock lösta i vattnet. Tensidmolekylerna bildar aggregat, 
miceller, son består av 50-100 molekyler med de hydrofoba 
svansarna inåt och de hydrofila delarna utåt mot vattnet. 
Micellerna bildas vid en koncentration över CMC, den kritiska 
micelIkoncentrationen, och står i jämvikt med fria emulgatormo- 
lekyler i vattenfasen. Initiatorn reagerar med moncmerer som är 
löst i vattnet och bildar radikaler. Dessa radiklaer fortsätter 
att reagera med moncmer löst i vattenfasen, tills kedjan an
tingen fångas in av en micel1 eller faller ut i vattenfasen.
Vad som sker beror på micellkoncentrationen, fler miceller ger 
större chans till infångning. Monomerdropparna konkurrerar ej, 
då deras totala yta är för liten. I micellerna fortsätter 
reaktionen gencm att moncmer från moncmerdropparna diffunderar 
in i micellerna. Reaktionen fortsätter tills en annan radikal 
diffunderar in i micellen och terminerar reaktionen. Partikel
storleken vid emulsionspolymerisation är 0,03-5 Um.

2.2 Monomerer

Under polymerisationerna har två olika moncmersystem använts. 
Dels metylmetakrylat MMA + butylakrylat BA, dels styren St + 2- 
etylhexylakrylat 2-EHA. Gencm att variera sammansättningen från 
ren MMA resp. St till 50% MMA eller St och 50% BA eller 2-EHA, 
varieras karaktären på polymeren från hårda till mjuka mikro
partiklar. Scm funktionella monomerer används akrylsyra AS och 
akrylamid AA, för att förbättra stabiliteten på latexen och ger 
en förbättrad affinitet mot betongytorna pga sin hydrofila 
karaktär.

2.3 Tensider

Tensiderna som använts har varit av alla tre typerna, anjonis
ka, nonjoniska och katjoniska.

Anjoniska

Berol 482 Natriumlaurylsulfat
Berol 733 Kaliumsaltet av fosfaterad

alkylfenoletenoxidaddukt
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Nonjoniska

Berol 09 Alkylfenoletenoxidaddukt HLB = 13,3 
Berol 057 Rakkedjig primär alkohol HOB = 15,5 
Berol 281 Alkylfenoletenoxidaddukt HLB = 16,0 
Tween 40 Etenoxid-Sorbitanmonopalmitat HLB = 15,6 
Tween 60 Etenoxid-Sorbitanmonostearat HLB = 14,9

Katjonisk

Berol 594 l-hydroxyletyl-2-akylimidazolin

2.4 Utförande

Grundrecept :

Vatten 490 ml 
210 grMonomer

Ammoniumpersulfat 
Natriumbisulfit

1 gr 
1 gr

Tensid varierande, 0-5% av
monomermängd

Detta recept ger teoretisk torrhalt 30%. Tensidmängden varieras 
beroende på önskad halt (% av monomermängd) och den aktiva 
halten på tensiden.

Försöken utfördes i en 1 liters reaktionskolv av glas, försedd 
med omrörare, kylare, kväveinledningsrör, termoelement och 
dropptratt. Termoelementet är kopplat till en skrivare som 
registrerar temperaturen i reaktionskärlet. Reaktionskolven är 
nedsänkt i ett vattenbad, där temperaturen regleras genom ett 
värmeelement kopplat till en kontakttermcmeter. I reaktionskol
ven blandas vatten, emulgator och hälften av moncmerbland- 
ningen. Qnrörningen startas och kvävgas kopplas på. Reaktionen 
startas genom att intitiatorn tillsättes. Vid samtliga försök 
användes en initiator av redox-typ. Då reaktionen startat ökar 
temperaturen eftersom reaktionen är exoterm. När temperaturen 
åter stabiliserat sig runt den önskade reaktionstemperaturen 
tillsättes resterande monomer droppvis. Reaktionen fortgår 
tills någon monomer ej mer syns kondensera i kylaren.
Reaktionen avbryts genom att temperaturen sänks och kväve
tillförseln stoppas. Den bildade emulsionslatexen pH-justeras 
med ammoniak till pH = 9 och silas genom en nylonsilduk.
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Figur 1. Polymerisationsanläggningen

Samnansättningen av några polymerdispersioner tillverkade vid 
vårt laboratorium visas i tabell I. Dispersionerna sir baserade 
på moncmersystemet MMA + BA.



Tabell I Sammansättning av laboratorieti11verkade polymer 
dispersioner baserade på moncmersystemet MMA + BA.

Prov
nr

Monomer Tensid
beteckn Mängd

Anm.

Fl MMA 75% BA 25% B 733 2%
F2 MMA 50% BA 505 B 733 2% Anjonisk
Fil MMA 73% BA 25% AS 2% B 733 1,5% tensid
Fl 2 MM 48% BA 50% AS 2% B 733 1,5%
Fl 6 MMA 50% BA 50% B 733 5%
B5 MMA 75% BA 25% B 057 4% Nonjonisk
B6 MMA 50% BA 50% B 05 4% tensid
17 MMA 45% BA 50% AS 5% - -
SI MMA 40% BA 50% AS 5% St MA - -
SI 5 St 68% 2-EHA 25% AS 2% St MA - -
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3 PROVNING AV FYSIKALISKA OCH MEKANISKA EGENSKAPER HOS
BRUK MED OLIKA POLYMERDISPERSIONER - SAMT UTPROVNING 
MED POLYMERDISPERSION I BETONG

3.1 Lufthalt

Lufthalten som funktion av vattencemettalet hos cementbruk 1:3 
med tillsats (3% av cementvikten) av några nyutvecklade poly- 
merdispersioner visas i figurerna 2, 3 och 4. Lufthalten be
stämdes med hjälp av densitetbestämning hos färskt bruk.

Figur 2. Lufthalt som funktion av vattencementtalet vid 
iblandning av dispersioner med anjonisk tensid 
B.733 och MMA-BA momoner.

Figur 3. Lufthalt son funktion av vattencementtalet vid 
iblandning av dispersioner med nonjontensid B.057 
och MMA-BA momoner.
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Figur 4. Lufthalt som funktion av vattencementtalet vid 
iblandning av dispersion med MMA-BA-AS monomer, 
utan tensid.

3.2 Hållfasthet i bruk

Hållfasthet hos cementbruk 1:3 med tillsats av nonjoniska och 
anjoniska polymerdispersioner visas i tabell II. En fullständig 
sammanställning av provningsresultat och provningsmetoder 
återfinnes i CTH-rapport 82:14. Stabila katjoniska polymerdis
persioner kunde inte tillverkas.

Tabell II Böjdrag och tryckhållfasthet efter 28 dygn hos
cementbruk 1:3 med tillsats av olika polymerdis
persioner. Provkropparnas storlek 4x4x16 cm.

Tensid
typ

Prov
nr

Luft-
halt
o.

Hållfasthet
böjdrag
MPa

28 dygn 
tryck 
MPa

Anm.

B 733 Fl 12,9 5,5 25,5
Anjonisk F2 11,9 5,7 29,0
tensid Fil 15,9 4,3 19,0

Fl 2 10,8 5,3 31,0
Fl 6 16,0 6,7 25,6

B 057 B5 23,9 2,6 10,0
Nonjonisk B6 29,1 3,9 20,3
tensid
- F17 6,5 7,4 43,7
- N 2,5 7,4 43,5
- SI 2,7 7,5 49,5 Stabiliserad
- S15 6,4 7,5 44,8 med St MA
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3.3 Vattenabsorption i bruk

Mätningarna utfördes på provkroppar 4x4x16 tillverkade på sanma 
sätt som för de mekaniska mätningarna.

Provkropparna härdades 28 dagar under vatten och uttorkades 
därefter till konstant vikt vid 105 C. Den kapi 11 ära vattenab- 
sorptionsbestämningen utfördes i en glasbehållare med ungefär 
1 cm av provkroppen neddoppad i vatten. Viktökningen i tiden 
bestämdes, resultaten visas i figurerna 5, 6 och 7.

Figur 5. Vattenabsorptionen som funktion av tiden för
provkroppar med iblandning av dispersioner med 
anjonisk tensid B.733 och MMA'BA moncmer.

Figur 6. Vattenabsorption som funktion av tiden för prov
kroppar med iblandning av dispersioner med 
nonjonisk tensid B.057 och MMA-BA monomer
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Figur 7. Vattenabsorption scm funktion av tiden för
provkroppar med iblandning av dispersion med 
MMA-BA-AS moncmer utan tensid.

3.4 Jämförande provning av polymertillsatsmedel SI i betong 
av olika hållfasthetsklasser

De ovan redovisade resultaten från provningar med cementbruk 
visar att polymerdispersionen SI var det tillsatsmedel som 
påverkade brukets mekaniska egenskaper. SI valdes därför som 
tillsatsmedel i den jämförande provningen med betong av olika 
hålIfasthetesklasser.

Tre betongtyper K30, K40 och K50 tillverkades. Tillsatsmängden 
var 3% polymerdispersion räknat på cementvikten. Jämförelse 
gjordes med betong av sanma sammansättning utan tillsatsmedel.

Betongsammansättningarna och den färska betongens egenskaper 
redovisas i tabell III.

Tabell III Sammansättningen för de olika betongerna och de 
uppmätta värdena för den färska betongen.

3
Betong Mängd Betongsammansättning kg/m Färska betongen
nr Hållf. 

klass
tillsats 
medel % av 
cem.vikt

Cement Makadam Gjut- 
grus

vet
Densitet
kg/m

Lufthalt

i K30 0 278 488 1337 0,70 2300 2,8
2 K30 SI 3 275 483 1336 0,70 2290 4,0
3 K40 0 332 536 1245 0,61 2320 3,2
4 K40 SI 3 328 529 1234 0,61 2290 4,0
5 K50 0 400 577 1173 0,49 2350 2,5
6 K50 SI 3 395 570 1161 0,50 2325 3,5

Hållfasthetsutvecklingen för de olika betongtyperna är 
sammanställda i fig. 8.
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' K50SI
KAO SI

K3031
x—

7/

Fig. 8 Utvecklingen av tryckhållfastheten hos betong K30, K40 
och K50 med och utan polymertillsats.

Vattenabsorptionen bestämdes på utborrade cylindrar 0 10 cm med 
höjden = 4 cm. Provkropparna torkades till jämvikt vid 105 C. 
Efter avsvalning i exikator tätades mandelytorna med silicon 
och kapillära vattenabsorptionen bestämdes enligt (17). Efter 
avslutad kapillärsugningprovning lagrades proverna 7 dygn under 
vatten och den totala vattenabsorptionen bestämdes. Viktök
ningen i tiden och den totalt uppsugna vattenmängden redovisas 
i fig. 9 och tabell IV.

Tabell IV Uppsugen vattenmängd i viktprocent efter fullstän
dig vattenmättnad.

Betong K30 K30 SI K40 K40 SI K50 K50 SI

Uppsugen
vattenmängd 7,33 7,13 6,92 6,38 6,44 6,11
i vikt-%

3.5 Analys av provningsresultat

Försöksresultaten visar att i moncmersystemet MMA+BA (metylme- 
taakrylat + butylakrylat) var de nonjoniska tensidema mer 
luftindragande än de anjoniska. Med polymerdispersionen utan 
tensid (F17) erhölls lägre lufthalt och högre hållfasthet 
(tabell II). Vid tillsats av polymerdispersionen SI, som är en 
modifikation av F17, var lufthalten och hållfastheten lika som 
för bruk utan tillsatsmedel (N i tabell II).

SI visar sig också fungera i betong. Lufthalterna är obetydligt 
högre än för betong utan tillsatsmedel och hållfasthetsutveck- 
1ingen påverkas inte.
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Vattenabsorptionen för bruk med anjoniska och nonjoniska poly- 
merdispersioner var högre än för bruk med polymerdispersionen 
F17. För den senare var vattenabsorptionen lika som för bruk 
utan tillsatsmedel (N). Lägst vattenabsorption erhölls med den 
modifierade polymerdispersionen SI. Även i betong ger tillsats 
av SI en något lägre vattenabsorption än utan tillsatsmedel.

Fig. 9 Uppsugen vattenmängd vid kapillärsugning
a) K30, b) K40, c) K50, _______  normalbetong,
----- betong med tillsats av SI
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4 BESTÄNDIGHETSPROVNINGAR MED TILLSATS AV NYUTVECKLADE
POLYMERDISPERSIONER

4.1 Cementbruk

Brukprismor 4x4x16 cm med cement:sandförhållandet 1:3 och med 
tillsats av de laboratorietillverkade polymerdispersionerna F17 
och SI provades med avseende på frostbeständighet och be
ständighet mot saltsyra och beständighet mot kalciumklorid. Son 
referenser användes motsvarande bruk utan tillsatsmedel samt 
bruk med tillsats av några kcmersiella tillsatsmedel. Prismorna 
härdades 5 dygn i vatten och därefter 21 dygn i klimatrum,
+20°C RH = 55%. Brukens fysikaliska egenskaper visas i tabell 
V. Vattenabsorptionen bestämdes efter det att prismorna 
uttorkats till jämvikt vid +105UC i ventilerat torkskåp.

Tabell V Fysikaliska egenskaper hos cementbruk 1:3

Beteckning Färska
brukets
densitet
kq/m

Lufthalt
halt
%

Tillsats
medel % av 
cementvikt

Hållfasthet MPa 
Tryck Böjdrag

Vatten-
absorp-
Q.
X>

N 2275 2,5 44,4 6,8 7,30
Al 2168 7,8 0,56 43,0 6,0 6,26
CEM 2206 6,2 1,0 46,2 7,9 5,94
B 2220 5,2 0,05 41,0 6,0 7,10
F17 2155 6,5 1 43,7 7,4 7,00
SI 2240 2,7 1 49,5 7,5 4,52

N -
Alicite -Al

CEM - C

Barra - B 
Fl 7 -

SI -

Cementbruk utan tillsatser
Oorganisk polymerdispersion levererad av Duncan 
Sales Co. USA
Asfaltmodifierad styrenmetakrylat polymerdisper
sion levererad av Bofors AB, Sverige 
Konventioneilt LP-medel, Cementa AB, Sverige 
Polymerdispersion utan tensid tillverkad vid vårt 
1aboratorium
Polymerdispersion utan tensid modifierad med 
stearylmetakrylat tillverkad vid vårt laboratorium

Frostbeständigheten testades enligt en tysk metod (7) med 
nedfrysning under 16 timmar i -15-gradig mättad NaCl-lösning 
och upptining under 8 timmar i rent +20-gradigt vatten. Resul
taten visas i tabell VI. I tabellen anges det antal fryscykler 
efter vilka synliga skador på provkropparnas ytor kunde obser
veras .
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Tabell VI Antal fryscykler efter vilka synliga skador på 
provkropparnas ytor kunde observeras. 
Provkropparnas dimension 4x4x16 cm.

Beteckning N B F17 Al C SI
Antal frys
cykler 27 30 40 40 44 56

Beständigheten mot saltsyra testades i 15%-ig HC1. Syrakoncent
rationen valdes lika som i de tidigare utförda arbetena (8) och 
(9). Provkropparna lagrades kontinuerligt i syralösningen i 
slutna glasbehållare. Syralösningens pH hölls konstant. Resul
taten från provningen visas i tabell VII. Provkropparnas utse
enden efter 17 dygns syrebehandling i figur 10.

Tabell VII Viktförluster hos provkropparna 4x4x16 cm efter 17 
och 27 dagars lagring i 15%-ig saltsyra.

Beteckning Viktförluster %
efter 17 dgr efter 27 dgr

Anm.

N 22,20 - Skadad
B 10,30 24,00 Kanterna angripna efter '

Skadad efter 27 dygn
Fl 7 7,39 15,93 - " -
Al 5,70 13,00 _ II _

C 5,79 9,30 skadade efter 27 dygn
sidorna sprack

SI 3,59 5,59 Endast hörnen angripna
sidorna fortfarande hela
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Fig. 10 Provkroppar av cementbruk (1:3) fotograferade efter 17 
dygns lagring i 15%-ig saltsyra. Från vänster till 
höger: SI, F17, Al, C och B. Beteckningar se tab. III.

Beständigheten mot kalciumklorid testades i 30%-ig CaCljlösning 
vid +5 C. Provkropparna lagrades kontinuerligt i kalciumklo- 
ridlösning i slutna glasbehållare. Provkropparnas utseende 
efter 20 dygns lagring visas i fig. 11.

Fig. 11 Fotografi taget efter 20 dygns lagring i 30%-ig
CaCl~lösning. Bruksprismorna är från vänster till höger 
Si, F17, Al, C och B. Beteckningar se tabell III.
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4.2 Betong

De efter kapillärsugning vattenmättade betongcylindrarna (se 
3.4) användes för provning av betongernas frostbeständighet.

Avskalad mängd material fram till 28 cykler angivet i mg/mm2 
provad yta visas i fig. 12. Diagrammen är medelvärde av 3 
prover. I tabell VIII anges det antal fryscykler efter vilka 
provkropparna slutligen förstördes.

Tabell VIII Sammanställning av frysförsöken för betong K30, 
K40 och K50.

Betong
Nr Beteckninq

Antal fryscykler efter vilka 
provkroppen förstördes
Prov 1 Prov 2 Prov 3

1 K30 18 16 13
2 K30 SI 32 29 28
3 K40 19 13 18
4 K40 SI 60 41 28
5 K50 17 13 18
6 K50 SI 41 39 29

K 30

o k?ssi

— —* \<«oS(

Antal fryscykler
Fig. 12 Mängd avskalat material som funktion av antalet 

fryscykler.
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I fig. 13 visas en omgång provkroppar fotograferade efter 20 
cykler. Samtliga provkroppar utan tillsatsmedel SI har frusit 
sönder.

Fig. 13 Frysprover fotograferade efter 20 cykler
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5 DISKUSSION AV PROVNINGSRESULTAT

Tabell V visar att de olika tillsatsmedlen gav bruket varieran
de lufthalt. Med den nyutvecklade polymerdispersionen blev 
lufthalten i stort sett lika som hos bruket utan tillsatsmedel 
(2-3%). Santna resultat erhölls vid användning av polymerdisper
sionen SI i betong. Med polymerdispersionen Fl7, där samma 
monomer använts som i SI, var lufthalten 6,5%. Vattenabsorptio- 
nen i hårdnat bruk varierar mellan 4,5 och 7,3% beroende på 
använt tillsatsmedel med följande avtagande ordningsföljd N > B 
> F17 > Al > Cem > SI. I hårdnad betong var vattenabsorptionen 
genomgående något lägre i provkroppar med tillsatsmedel.

Frostbeständighetsprovningarna (tabell VI) visade att antalet 
fryscykler efter vilket synliga skador på provkroppsytorna 
kunde konstateras var lägst hos bruk N och högst hos bruk med 
polymerdispersionen SI. Ordningen dem emellan överensstämde med 
den för vattenabsorptionen, dvs N<B<F17 <Al < Cem < SI, 
men ej med rangordningen fär lufthalten (tabell V). Polymerdis
persionen SI förbättrar också betongens frostbeständighet. Som 
framgår av fig. 12 är avskalningarna avsevärt mindre fär de 
betonger som innehåller SI. Tabell VIII visar att antalet 
fryscykler innan provkroppen förstörs mer än fördubblats för de 
polymeretillsatta proverna.

Frostbeständigheten beror huvudsakligen på hur luften är förde
lad i strukturen och på porernas storleksfördelning. Luftens 
dispersion i betongen är därför av yttersta vikt. Fördelningen 
av luften samt dess reproducerbarhet är ett stort problem vid 
användandet av luftporbildande tillsatsmedel. Bedömningen av 
betongens beständighetsegenskaper på basis av lufthalten kan 
därför många gånger vara vansklig och osäker. Vid tillsats av 
polymerdispersionen SI i dessa försök erhölls ingen ökad 
lufthalt men väl den bästa frostbeständigheten av samtliga 
provade bruk. Den förbättrade frostbeständigheten i detta fall 
kan bero på fysikaliska-kemiska fenomen. Kalciumhydroxiden från 
cementets hydratation reagerar med karboxylgruppen i polymer
dispersionen och bildar ett stabilt hydrofobt komplex i färskt 
stadium (10) vilka uppträder som ett plastiskt semipermeabelt 
membran. Därutöver fäster en del mikropartiklar med sin hydro- 
foba del mot luftfasen och den hydrofila mot vattenfasen.. På 
så sätt kcmmer por- och kapillärväggarna att täckas med mikro
partiklar vilka under uttorkningsskedet bildar en skyddande 
elastisk hinna på porväggarnas ytor. Dessa hydrofoba egenskaper 
hos brukstrukturen i kombination med dess ökade täthet orsakad 
av kalciumkcmplexet bidrar till en förhindrad uppsugning av 
mättad natriumkloridlösning in i bruket. Expansionen förorsakad 
av isbildningen under frysningen upptas till viss del av den 
elastiska polymerfilmen på porväggarnas ytor och av de semi- 
permeabla membranen vilket minskar risken för mikrosprickbild
ning.
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5.1 Beständighet mot saltsyra

Bruket utan tillsatsmedel (N) förstördes scm första bruk av den 
15%-iga saltsyran efter 17 dagar (tabell VII). Övriga bruk utcm 
den med SI förstördes efter 27 dagar.

Huvudparten av viktförlusterna hos provkropparna inträffade 
redan efter 1 dag då ytskikten och hörnen förstördes. Den 
fortsatta nedbrytningen var långsam.

Detta fenctnen diskuteras inte här men är beskrivet av bl a 
Romben (13), Biczok (14) och Rubetskaya (15). Efter 17 dagar 
var provkropparna av normalbruket N helt förstörda och prov
kropparna av bruket B innehållande en konventionell luftporbil- 
dare mycket angripen. Övriga bruk utom den med tillsats av SI 
var mindre angripna efter 17 dagar men helt förstörda efter 27 
dagar. För bruket med SI var endast hörnen angripna och den 
totala viktförlusten 5,6%. Brukens nedbrytning inträffade i 
ordning enligt följande: N > B > C > F17 > SI. Orsaken till Sl- 
provkropparnas små skador är åter brukstrukturens täthet och 
hydrofoba karaktär vilket minskar och fördröjer saltsyrans 
inträngning i strukturen. Bildandet av kalcium-komplexet, 
vilket är beständigt mot saltsyra, har dessutcm minskat mängden 
fri kalciumhydroxid.

5.2 Beständighet mot kalciumklorid

Berntsson och Chandra (16) visade att kalciumklorid inte enbart 
har en menlig inverkan på armeringens korrosion utan även på 
själva betongen. Samtliga provade bruksprismor vid dessa försök 
förstördes av mättad kalciumkloridlösning efter 18-21 dagar 
utom Sl-bruket vilket var i det närmaste oskadat. Anledningen 
till dessa små skador är inte fullt klarlagd.
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6 SLÖTSATSER

Det är fullt möjligt att tillverka en polymerdispersion utan 
luftindragande egenskaper. Denna består av mjuka mikropartiklar 
och har filmbildande förmåga. Brukprovkroppar tillvberkade med 
sådan tillsats uppvisade oförändrade hållfasthetsegenskaper men 
klart förbättrade beständighetsegenskaper mot frost, 15%-ig 
saltsyra och mättad kalciumkloridlösning. Samma gynnsamma 
resultat uppnår man vid användning av polymerdispersionen i 
betong. De mekaniska egenskaperna påverkas inte men frost
beständigheten förbättras avsevärt.
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