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Bakgrund

Betong ir ett kapilldrsugande material. Uppsugning av vatten sker i porer och
sprickor. Vatten i betong dr normalt inte nagot problem. Foreligger risk for arme-
ringskorrosion, frostsprangningar eller alkalikiselreaktioner har vatteninnehallet
en avgorande betydelse. En begriansning av vatteninnehallet reducerar skadlig
nedbrytning. Torr betong bryts inte ned. En betong med ovanndmnda svagheter
bor alltsa goras sa torr som mojligt.

En betongkonstruktion kan hallas torr med hjélp av helt vattentita ytskikt. Men da
stings eventuellt vatteninnehall in i betongen och uttorkning forhindras. Erfaren-
heter fran manga skadefall visar att om det téta ytskiktet inte gors diffusionsoppet
for vattenanga, kan frostspriangningar intréffa just under titskiktet. En uppenbar
fara med tdtskikten dr oavsiktliga haligheter dir kapilldar uppsugning snabbt 6kar
vatteninnehallet. Tétskikten kan aldras och bli sproda och otita.

Hydrofobera kan 6versittas med att gora vattenavvisande. Kapilldr uppsugning av
vatten forhindras men det innebdr inte vattentéthet.

Det &r viktigt att hydrofoberingen inte minskar angdiffusionskoefficienten sa
mycket eftersom man vill att vattenanga litt skall kunna diffundera ut ur betong-
ens porsystem.

Hydrofobering utfors sedan manga ar framst pa putsade fasader och tegelfasader i
utsatta ligen. Medel och anbringningsteknik har for dessa material forfinats under
artionden.

Hydrofobering har borjat anvindas pa betongkonstruktioner till exempel kantbal-
kar pa broar pa 1980-talet. En del fasader har behandlats pa 90-talet.

Friamsta syftet med hydrofoberingen av betongytor dr att forhindra kapillédr in-
trangning av klorider samt att gora betongen sa torr som mojligt for att minimera
bestiandighetsangrepp.

Torrare yta kan ocksa forvintas fa mindre pavixt och nedsmutsning.

En del hydrofoberingar av betongytor som utforts har gett mindre tillfredstédllande
resultat med dalig intrangning och bestdndighet som f6ljd. For en lyckad hydrofo-
bering krivs anpassat val av medel och adekvat anbringningsteknik. Dessutom
krévs att betongen &r torr och inte for tét.

Syfte och begrinsning

Litteraturstudien syftar till att beskriva dagens kunskapsldge i ett internationellt
perspektiv av betonghydrofobering.

Studien avser hydrofobering av firdig konstruktion.
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Friamst beaktas information som kan ha praktisk betydelse i skyddet av betong-
konstruktioner.

Litteraturgenomgang

Impregnering med silaner dr oftast ett palitligt sdtt att forldnga livslingden for
armerade betongkonstruktioner. Emellertid kan man fraga sig om detta giller en
sprucken yta. I [2] konstateras att i en marin salthaltig miljo under likartade aggre-
siva forhallanden kan hydrofobering signifikant forlinga livsldngden for bade
osprucken och sprucken betong.

Skyddande verkan av silan i vitskeform har konstaterats for sprickor upp till 0,17
mm enligt [3]. Behandling &r inte sidker om sprickorna uppkommer i efterhand och
ir storre @n 0,1 mm.

Miattligt kloridkontaminerade betongkonstruktioner kan skyddas fran ytterligare
intrdngning av klorider med silanhydrofobering. Detta giller inte vid kraftigt kon-
taminering och laga vattencementtal. Enligt [4] kan da verkan bli bristfillig; prov-
ning krivs for att bestimma om behandlingen fungerar.

I manga ar har hydrofoberande medel anvints [5] for att minska vattenintrangning
i byggnader. Den kemiska uppbyggnaden har optimerats. Emellertid dr det dnnu
inte mojligt att utvirdera bestdndigheten, sirskilt giller detta betong. Forfattarna
analyserar olika mojliga nedbrytningsmekanismer: karbonatisering, UV-ljus och
hog alkalitet. Kontaktvinkel, absorbtion och intringningsdjup beaktas.

Pa brodelar som &r sérskilt utsatta kriver Vigverket impregnering med vattenavvi-
sande medel. Dessa system har varit i bruk i mer dn 20 ar. Man vet med hjilp av
mitningar att skyddet fungerar men inte sékert om det dr nddvéndigt. En livskost-
nadscykel [6] visar emellertid att den vattenavvisande behandlingen dr kostnadsef-
fektiv.

Man gjorde en uppfoljning [7] av en storre kajkonstruktion av armerad betong
byggd 1993 med avseende pa skyddseffekten av vattenavvisande behandling. Al-
kyltrietoxysilanesystemet ger en tydlig positiv inverkan efter 3, 5 och 12 ars expo-
nering. Laboratorieprovningar visar att intrdngning i genomsnitt dr 3,5 mm med 8
mm som storsta vérde.

Skatteskrapan i Stockholm byggd 1959 dr 81 m hog och kladd med fortillverkade
betongelement [8]. Dessa hade flera fuktproblem. Ett byte av alla fasadelementen
skulle bli mycket dyrt. Man valde istéllet att forsoka sénka fuktigheten. Tre stéllen
pa byggnaden valdes for jaimforande provning: pa markplanet mot vister, nira
taket mot norr och mot soder.

De tre fasadelementen behandlades med isooctyltriethoxysilane tva ganger samma
dag. Tva element vid varje provstille anvindes som referens. Mitningar som ut-
fordes under 2003 och 2004 visade ingen sidnkning av relativa fuktigheten pa
byggnadens norra sida. Pa vistra och sodra sidan erholls en tydlig sdnkning i stor-
leksordning 20 %. Armeringens livslingd bedomdes 6ka med 20-30 % och ex-
pansionen av svillande lera minska pa grund av den sinkta fuktigheten.



SBUF 11976

Mojligheten att anvidnda en alkylalkoxysilane for att mildra verkan av alkalikisel-
reaktion har undersokts [9] med hjélp av reaktivt cementbruk och provningsmetod
ASTM C1260. Studien visar att uttorkningstiden fore paliggningen av silanen &r
mycket viktig. For mycket fukt i porsystemet gor att silanen utsétts for hydrolys,
vilket innebér for tidig bindning till porviggen och forsdmrat intrdngningsdjup.
Man anger minst 28 dygns uttorkning som obligatorisk. Forlingd uttorkning for-
bittrar vidhéftningen. En konklusion blir att silanbehandlingen kan bli mer effek-
tiv pa dldre betongkonstruktioner dn pa nya. Lang uttorkningstid for cementbruket
gav ett intrangningsdjup pa 4 +/— 0,5 mm.

Impregneringsmedlen [11], idag mest alkylalkoxysilaner, anvénds for att forléinga
livsldngden pa utsatta konstruktioner. Detta uppnas genom att armeringen skyddas
mot klorider eller att fukthalten i betongen sinks. Betongens fuktmekaniska egen-
skaper fordndras fran hydrofil till hydrofob, vilket gor att vattendroppar stoppas
medan vattenanga kan passera.

Licentiatavhandlingen presenterar resultat avseende hur fukttransport och fuktfix-
ering i betongens ytskikt paverkas av impregnering. En undersokning av intrang-
ningsdjup och paverkande faktorer ingar. For fukttransport anvinds koppmetoden,
for fuktfixering klimatboxar med maéttade saltlosningar. Intrdngningsdjupet méttes
pa sprickta fuktade provkroppar.

Transportkoefficienten for en impregnerad betong dr oberoende av relativa fuktig-
heten i omgivningen. Vid hog relativ fuktighet, dér storsta delen av fukttranspor-
ten i obehandlad betong sker genom kapilldrsugning, ar angtransporten fortfarande
den dominerande transportmekanismen i impregnerad betong.

Impregneringsmedlets intringning i betong beror huvudsakligen pa tid, porositet
och fuktniva. En empirisk formel har tagits fram dér det framgar hur dessa tre fak-
torer paverkar det slutliga intrangningsdjupet.

Atg'arder som forldnger en betongkonstruktions livslingd leder till ett bittre hus-
héllande med naturresurser.

Detta projekt syftar till att finna forklaringsmodeller till de lovande resultat som
erhallits under det senaste decenniets forskning och anvéindning och genom detta
dven skapa ny kunskap om nér och hur impregneringsmedel bor anvindas for att
na bista resultat. Licientiatavhandlingens [11] resultat kommer att anvindas som
indata till dessa modeller i den planerade andra fasen av detta projekt.

Pa uppdrag av engelska vigmyndigheten [12] har en kartliggning med enkiter
gjorts av den impregnering som utforts pa engelska broar sedan 1990. De olika
entreprendrerna har lyckats folja faststilld norm for hydrofoberingen. Man anser
ocksa att impregneringen dr en effektiv metod att forbittra bestindigheten. En
slutsats av kartldggningen var att det behovs ett béttre uppfoljningssystem.

Skyddsefffekten av tre olika hydrofoberingar [14] pa betongfasader har studerats
pa tre olika hyreshus beldgna pa olika stéllen i Finland. Alla mitningar gjordes pa
soderfasad. Specialbyggda sensorer monterades in i viggen for att simulera paga-
ende korrosion och mita uppkommen spénning. Referensmitningar utfordes pa
yta som malats med silikatfarg. Reduktionen under métningsperioden varierade
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mellan 68 och 84 % i jamforelse med de icke hydrofoberade silikatmalade ytorna.
Mitningarna utférdes under 25 manader.

Impregnerad yta med hog angpermeabilitet skyddade lika bra som en med hogre
angmotstand.

Fordelen med den mer 6ppna behandlingen ir att den inte hindrar uttorkningen pa
potentiellt skadade/obehandlade stillen.

Korrosionsgraden vid frystemperaturer antyder att fuktinnehallet var tillrackligt
lagt for att frostskador inte skulle kunna uppkomma.

Tva betonger med vattencementtalet 0,8 respektive 0,45 har undersokts med
koppmedoden for att bestimma angdiffusionskoefficienten [15]. Hilften av prov-
kropparna impregnerades med triethoxysilan med kapilldr uppsugning och den
andra halvan lamnades obehandlad.

Silanen dr en av de mest anvidnda pa svenska marknaden. Fyra olika saltlosningar
anvindes i kopparna med mellan 85 och 97 % relativ fuktighet. Viktminskningen
mattes varje vecka till fortvarighetstillstand uppnatts. Bland slutsatserna méarks:

. Angdiffusionskoefficienten for aktuell silan &r ndra konstant och inte alls sa
beroende av relativa fuktigheten som obehandlad betong.

e Angtransporten i behandlad betong ir kraftigt reducerad i jaimforelse med obe-
handlad och dess storre porer &r stingda.

Slutsatserna baseras pa 50 prover. Fler experiment erfordras for att sékerstélla dem
som fakta.

Studien [19] soker definiera vissa parametrar som tillater utforaren inom det kul-
turella arvet att agera med storre sidkerhet inom produktutbudet for skydd och kon-
solidering av stenmaterial. Bland annat anges att det minsta godtagbara kravet for
praktisk information bor innehalla: typ av kemisk produkt (till exempel akrylisk
eller Si — organisk), tillverkarkontakt, namn och mingd for aktiva komponenter,
typ och méngd av 16sningsmedel, nirvaro av katalysator, fiarg, viskositet, pH, sir-
skilda anvéndnings- och applikationsprocedurer utan att utesluta standardmetoder.

I experimentet [27] undersoktes armeringskorrosion i tre ar pa ingjutna armerings-
stal. Resultatet av den elektromagnetiska kontinuerliga métningen visade en signi-
fikant minskad korrosionsgrad pa hydrofoberad yta i jaimforelse med obehandlad
yta. Tva typer av silaner anvindes. Kontrollmitningar bor goras pa verkliga kor-
roderande betongkonstruktioner och under léngre tid anser forfattarna.

Tekniken med gelimpregnering (patenterad teknik) [30] paborjades Stockholm ar
1984 och har anvints i félt pa 200 000 m? i Skandinavien. Med ett genomténkt val
av anbringad gel kan insugning ske ldngre dn tva veckor. Ett stort antal cylindrar
har borrats ut ur broar i Stockholm for att kontrollera intringningsdjupet pa im-
pregneringar gjorda med gel respektive vitska. Anvindningen av gel ger mojlighet
att framgangsrikt dven behandla betong av hog kvalitet, som anvénds i broar, med
endast en behandling. For det mesta erhalls 5 mm intrangningsdjup.

Vattenavvisande behandling av betong kan leda fram till ett effektivt skydd av
armerade betongkonstruktioner, en kloridbarriér dr bara ett exempel [30]. Det hér
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malet kan endast uppnas om kritiskt intringningsdjup har natts och om tillracklig
mingd har tringt in. Det visar sig att den kapilldra insugningen éndras med tiden
eftersom den intringande silanen reagerar kemiskt. Inflytandet av reaktiviteten for
en given silans intrdngning har mitts. Man fann ocksa att en silanemulsion inte
kan tridnga in i porsystemet eftersom den sonderdelas.

Olika betongkvaliteter [33] studerades for tre olika nivaer pa relativ fuktighet.
Intringningsdjupet som erhalls vid krim- och gelimpregnering jamfort med kon-
ventionellt anbringad impregnering utvirderades. Tiden for absorbtion, vattence-
menttalet och relativa fuktigheten var de parametrar som paverkade intringnings-
djupet mest. Impregnering med gel resulterade i ett mycket stort intringningsdjup,
jamforbart med en absorbtionstid mellan en till tre dagar.

Kriam erholl storre intrdngningsdjup jamfort med en vitska. Hogt vattencementtal
och lag relativ fuktighet gav stor intrdngning.

Beskrivning av silaner och hur de verkar finns pedagogiskt framstéllt i [39].

Sammanfattande slutsats

Vattenavvisande impregnering av betongkonstruktioner har anvints sedan nagra
artionden framst pa kontinenten men dven pa andra stéllen i den industrialiserade
virlden. I Sverige paborjades anvindningen pa 80-talet. Hydrofoberingsmedlen
har utvecklats av nagra storre kemiska industrier till exempel Wacker, Evonik
(Degussa), STO m.fl.

Forsknings- och utvecklingsarbetet har varit relativt omfattande under de senaste
tjugo aren. Tyskland, Sverige, Schweiz, Nederldnderna och Norge gor sig bemérk-
ta.

Hydrofoberingens frimsta egenskap anses vara dess formaga att reducera kloridin-
trangning. Mycket goda resultat uppvisas i manga undersokningar, som for de
mesta ir gjorda i laboratorium. Men verifierande faltforsok forekommer.

Hydrofobering innebir att risken for kapillarmittnad i kallt klimat minskar, vilket
innebir firre frostskador. Kontroll av frostbestindigheten hos hydrofoberad yta
har oftast gjorts i laboratorium. Verifierande faltforsok dr séllsynta.

Hydrofoberingens skyddsverkan mot armeringskorrosion #r endast undersokt i
mindre omfattning. Osékerhet rader huruvida sdnkningen av relativa fuktigheten
ar tillrdcklig for att en pataglig minskning av armeringskorrosion med efterfoljan-
de spjdlkning ska intridffa. For fasader och andra konstruktioner, dir estetiska krav
stills, kan hydrofobering dock vara intressant.

En lyckad vattenavvisande impregnering utfors normalt med silan och/eller silox-
an. Det finns idag vil fungerande och dokumenterade medel for olika situationer.

Betongen som ska behandlas bor emellertid vara torr och inte for tét. Sérskilt ut-
omhusbetong kan innehdlla mycket fukt, darfor maste man forsdkra sig om att
fuktnivaerna inte dr for hoga. Denna fragestillning dr studerad i begransad omfatt-
ning men &r av stor betydelse for ett lyckat resultat.
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Det dr mycket viktigt att hela ytan blir impregnerad och att medlet tringer tillrdck-
ligt langt in. Omkring 5 mm uppges vara tillrickligt. Bronormen kriver 2 mm,
vilket i vissa fall dr for lite.

Man skiljer pa tva konsistenser for medlet: vitska eller fortjockad form
(kram/gel). Fortjockningen avser forlinga kontakttiden med betongen. Det kan
anses nagorlunda vil dokumenterat med laboratorieforsok.

Av litteraturen framgar ocksa hur betydelsefull kvalitetssékringen ar for ett lyckat
resultat. Utborrade cylindrar som knécks i sin ldngdriktning och som kontrolleras
med vatten ger en siker kontroll. Karstens ror for absorbtionskontroll dr en enkla-
re provning som emellertid inte anger intrdngningsdjup.

Fa jamforande fallstudier har utforts pa husbyggnader fast dessa utgor en storre
andel av byggnadsbestandet. Hir finns intresse for mer omfattande anviandning av
bestandighetsskal sarskilt da estetiska krav foreligger.

En vattendroppes beteende pa en icke hydrofoberad respektive hydrofoberad yta
framgar av sista bilagan.
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Enkel projektplanering

Hydrofobering av betong

En oversiktlig fallstudie
Syftet med studien dr att bedoma huruvida nskad uttorkningseffekt har erhal-
lits med hydrofobering. Sérskilt avses da verkan i ett langre perspektiv.

Nyligen genomforda eller pagaende byggprojekt studeras med avseende pa vik-
tiga parametrar for att erhalla tillrickligt intrdngningsdjup och tidckning av im-
pregneringsmedlet.

Betongens tithet bedoms okulédrt och med hjilp av eventuella ritningar, till-
verkningsar och tillverkningsitt. Tunnslip kan anvindas for bestimning av
bland annat vattencementtal.

Regn, fukt, viderstrick och solférhallanden noteras.

Bestidndighetsbelastningen avgors med stickprovskontroll av karbonatisering,
armeringens tdckskikt och kloridhalt.

Vilket eller vilka motiv forelag for impregneringen?

Nir utfordes behandlingen?

Vilken typ av medel anvéndes och vilken form; vitska, krdm eller gel?
Hur anbringades medlet och i vilken méngd per kvadratmeter?

Har betongen blivit torrare och har kloridintringningen reducerats?
Kan man befara att angdiffusionsmotstandet okat for mycket?

Har ytans utseende paverkats av impregneringen?

Forslagsvis atta stycken byggnader undersoks. Projektet bedrivs av kostnads-
skil oversiktligt, det vill siga okuldra bedomningar och enkla provningar. In-
tervjuer gors.

I de tre mest intressanta byggnaderna tas tva cylindrar ut for tunnslipsanalys
och mitning av verkligt intringningsdjup.

Exempel pa lampliga byggnader dr Skatteskrapan, Berwaldhallen, Huddinge
sjukhus, Morbyhojden hyreshus, Vigverket i Solna, balkongricken i Téby samt
stadshuset i Vetlanda.
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Vattendroppe

Kapillar

Vattendroppe

Kontaktvinkel @ for icke hydrofob respektive hydrofob betongyta enligt [13]



