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Sammanfattning

Rapporten sammanfattar resultat fran ett forskningsprojekt delfinansierat av SBUF. Projektet omfattar dels
laboratorieforsok samt faltstudier. All praktiskt arbete i samband med laboratorieforsoken utférdes pa CBI
1 Bords och pa C.lab, Thomas Concrete Group.

Ett av delmalen i den laborativa studien var att undersoka om impregneringar och sa kallade konsolideringar
(djupimpregnering med syfte att forstirka den inre strukturen pa betong) kan 6ka mekanisk bestdndighet
av betong. Skyddsimpregneringar inom byggbranschen anvidnds for att forhindra vatten- och
saltintrdngning 1 betongkonstruktioner. Den s& kallade vattenavvisande effekten &r bara en av de
egenskaperna som en impregnering kan tillféra betong. Konsolidering som ett begrepp och fysik process
ar flitigt anvand inom konservatorsbranschen. Tyvérr inom betong finns det f& exempel pa tillampning eller
anviandning av t. ex. silaner utan vattenavvisande effekt men med en konsoliderande egenskaper. Studien
visar pd en stor potential for utveckling av den hdr typen av skyddsbehandlingar med
konsolideringspreparat, speciellt pa en 6kning av vidhéftningshéllfastheten i1 betongens yta.

Ett annat delmal med den laborativa studien var att undersoka hur skyddsimpregneringar i form av
hydrofoberande produkter och/eller tétskikt kan skydda betong mot nedbrytningseffekter s& som
intrdngning av vatten, klorider samt karbonatisering. Resultaten indikerar tydligt att skyddsimpregneringar
och ytskyddsprodukter kan anvédndas for att reducera kloridintrangning, karbonatisering och
vattenabsorption. Studien har dven visat att det dr viktigt att rétt typ av produkter anvénds med pavisad
intrangningsféorméga och fullgod hydrofoberande funktion. Det finns kommersiellt tillgédngliga produkter
som inte har ndgon pdvisad uppgraderande forméga pd varken kloridintrdning, karbonatisering eller
frostpaverkan. Ett enkelt sitt for bestdllare, forvaltare och entreprendrer att sdkerstdlla att rétt produkter
anvinds, med bevisad funktion, &r att foreskriva och tillimpa produkter som typgodkénts enligt SS-EN
1504-2 och CE markts.

Projektets resultat bedoms ha en ekonomisk potential for fastighetsédgare, forvaltare, entreprendrer och
aktorer inom prefabricerad betongtillverkning. Denna potential ligger inom att forbdttra den tekniska
livsldngden sé& att framtida drift och underhallkostnader sannolikt kan bli ldgre dn for en obehandlad
konstruktion. Alltsd finns det potential att kvalitetssékra konstruktionens bestindighetsfunktion och ddrmed
ges en mojlighet att bedoma Skningen av teknisk livslangd, dvs livsldngdsdimensionering.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I de fall dir en konstruktionsdel har en sdmre bestdndighet eller kvalitet 4n forutsatta kriterier s& kommer
denna, utan atgirder, att brytas ner i fortid och/eller kriva mer underhéllsatgarder for att fylla sin funktion.
Om konstruktionen dr beldgen i en omgivande miljé dir pafrestningarna ar stora blir ofta eventuella
atgdrder kostsamma. En snabb och effektiv reparation eller uppgradering av konstruktionens kvalitet skulle
avsevart minska framtida kostnader for underhéll och rehabilitering.

Trafikverket foreskriver att exponerade betongytor kan ytbehandlas, med syfte att reducera intrdngningen
av klorider och vatten. Detta foreskrivs i TRVK Bro 11, vilken &r Trafikverkets regelverk for tekniska krav
pa broar. I detta regelverk stér skyddsimpregnering forskrivet i D1.3.4, det forekommer saledes inga direkta
krav pé att utsatta ytor ska skyddsimpregneras. Vidare hénvisningar TRVK Bro 11 till AMA Anldggning
LFB.311 ”Skyddsimpregnering av betongytor i bro mot intrdngning av klorider och vatten”. Kraven pa
skyddsimpregnering i AMA Anlidggning LFB.311 bygger pd SS-EN 1504-2, tabell 4. Kraven pa
vattenavvisande impregneringsmedel fokuserar pa skyddsimpregneringens effekt pa vattentransport (in och
ut), kloridmigration och frostbestindighet for behandlade provkroppar i relation till icke-behandlade
provkroppar. Utforandet av skyddsimpregnering ska ske i enligthet med SS-EN 1504-10. Varken TRVK
Bro 11 eller AMA Anldggning, LFB.3 avser skyddsimpregering som en renoveringsatgird eller
uppgradering av betongkvalité. Dock sa medfor en vél utford skyddsimpregnering mot intrangning av
klorider och vatten att korrosionsprocessen kan reduceras och att livslangden i1 sddana fall dkar relaterat till
en konstruktionsdel som inte fatt denna typ av ytskydd.

Tidigare utredningar, vissa finansierade av SBUF(SBUF 2110) under 1990-talet, Johansson (1993), har
kastat ljus pa dldre produkter. Idag finns det flera produkter som har mojlighet att forbéttra motstandet mot
nedbrytningsmekanismer. Dock ar det viktigt att de produkter som tillimpats har bevisad funktion, dvs.
genom att uppfylla kraven i SS-EN 1504-2. Produkternas huvudsakliga funktion &r att stoppa intrdngning
av skadliga &mnen och/eller att stirka materialets struktur. Det finns dessvérre inget undermedel som loser
alla problem. Som skyddsimpregnering har foljande kategorier identifierats:

* Konsolideringspreparat (djupimpregnering) som kan forstirka den inre strukturen av betongen.

* Ytbehandla de utsatta ytorna med hirdplaster (ett sdtt att skydda betongytor mot vatten och
saltintrangning). Exempel pd dessa dr polyuretaner och epoxy. De flesta av dessa ér icke permeabla.
Dock finns det ett antal nya produkter som man blandar med vatten och organiskt I6sningsmedel
och dessa sdgs vara diffusionsOppna t.ex vattenburna epoxiprodukter. I Sverige anvinds
polyuretaner som rostskyddsimpregnering pd vigbroar, cykel-och géngbroar. I andra typer av
konstruktioner, t.ex. parkeringsdédck, anviands inte polyuretaner pd ytor som dr direkt exponerade
mot nederbdrd och solljus i ndgon storre utstrdckning.

e Vattenavvisande impregneringsmedel for att forhindra klorid- och vattenintrdning som appliceras
pa betongytan for att skapa en hydrofob effekt.

Forenklat kan en hydrofobering ses som ett membran dér vattendroppar forhindras att tringa in i ytan medan
vattendnga tillats passera. De drivkrafter som ligger bakom armeringskorrosion ar framst kloridintrdngning
och karbonatisering. Kloridjoner, krdver en kontinuerlig vitskefas for att tranga in 1 betongkonstruktionen.
Intrdangingen av kloridjonerna reduceras, alternativt forhindras helt , genom en lyckad hydrofobering. I
vissa situationer kan hydrofoberingen dven ha en permanent fukthaltssinkande funktion nir till exempel
regn hindras frdn att tringa in, medan vattendnga kan diffundera ut under varma dagar.
Karbonatiseringshastigheten paverkas inte direkt av en hydrofobering utan det ar i de situationer dér
fuktnivan forandras som en fordndrad karbonatiseringshastighet kan observeras.



En fOrutséttning for att kunna utnyttja hydrofoberingens positiva egenskaper r att medlet, och dess aktiva
substans, lyckas trdnga in i betongkonstruktionen. Om medlet inte far tillrdckligt intringningsdjup och
endast ticker ytan kan effekten av hydrofoberingen avta relativt snabbt.

1.2 Syfte

Impregnering, hydrofoberande impregnering eller ytbehandling med kemiska medel innebér att
bestindigheten hos en betongkonstruktion kan uppgraderas. Darigenom har detta projekt tva potentiella
omréaden ddr projektets resultat dr av intresse:

1) Uppgradering och renovering av befintliga (gamla) betongkonstruktioner

2) Vid mindre kvalitetsavvikelser hos nyproducerade betongkonstruktioner kan eventuell kassering

eller andra omfattande atgérder minskas.

Projektet syftar till att ge underlag och rekommendationer fér bedomning av mojliga och 1dmpliga metoder
och ytbehandlingar for att med kemiska medel forbéttra bestdndigheten. I en forsta studie avses att betrakta
ndgra mojliga dtgirder som &r ldmpliga for nyproduktion sdvil som vid renovering och uppgradering av
befintliga betongkonstruktioner.

I projektet har det genomforts bdde laborativa studier och faltforsok pa effekten av impregnering och
ytbehandling. I detta projekt har fokus varit pd ytbehandlingar i form av hydrofoberingar och olika icke
permeabla skikt, t.ex. polyuretan, samt konsolideringspreparat. Vidare, inom projektet, sa har fradmst
produkternas effekt pd konstruktionernas bestéindighet studerats.

1.3 Avgransningar

Studien omfattar inte kristaliserande medel. De ytskyddsmedel och metoder som tillampats dr begriansade
till kommersiellt tillgédngliga produkter.

De resultat som presenteras i rapporten bygger dels pa laboratorieundersokningar samt faltstudier, flertalet
provkroppar har studerats men i rapporten har ingen hansyn har tagits till statistisk tillforlitlighet.

Vidare, inom projektet, s& har frimst produkternas effekt pa konstruktionernas bestandighet studerats. Dock
ar nedbrytningsmekanismerna begransade till att omfatta intrdngningsdjup, vidhiftning, kloridintraning och
frostbestandighet.

I de laborativa studierna sa har de utprovade betongkvaliteterna endast omfattats av vct 0.40, 0.55 samt
0.70.

Formmaterialet som anvéinds utgdrs av brador for att fi en motgjutningsyta som bést representerar den hos
betongliga konstruktioner.

Tryckhéllfastheten &dr taget fran 3 kuber for respektive betongsammansittning, kuberna har gjutits 1
standardformer eftersom att syftet var att prova de mekaniska egenskaperna.

Konsolidering omfattar endast silaner utan vattenavvisande (hydrofob) effekt, 1 denna rapport har endast
en kommersiellt tillgédnglig produkt tillimpats och utvérderats.

1.4 Metodik

Projektet har utforts genom att forst studera den aktuella situationen for ytskyddsmetoder och vad tidigare
studier pavisat. Denna studie omfattar en kortare litteraturstudie om impregnering och ytbehandling. Efter
att litteraturstudien genomforts sd har olika kommersiellt tillgdngliga produkter valts ut till en
laborativstudie ddr bade genomférandem funktion och verkanssitt utvirderats. Parallellt med den
laborativa studien sd har dven ett mindre antal impregneringsprodukter tillimpats i1 féltforsok dér
exponeringsmiljon varit reell. Under projektets ging sa har effekten fran produkterna och
behandlingsmetoder utvérderats och denna rapport summerar resultat samt slutssats och diskussion.



2 Litteraturstudie

I USA har man studerat ytskydd sedan 1970-talet. I Powell m.fl. (1993) behandlas djupimpregnering med
polymerer for att skydda brobaneplattan frdn armeringskorrosion. De beréttar om tvé forsok som utférdes
1 Bethlehem 1975 resp. Boalsburg 1985 pé tva broar i Pennsylvania. Ett begriansat omrade av vardera
brobaneplattan impregnerades med metylmetakrylat. Utifrdn maétningar av  kloridinnehll,
korrosionspotential, korrosionshastighet och resistivitet fran Boalsburg dras slutsatsen att
kloridintrdngningen sker ldngsammare i den impregnerade betongen, men att skillnaden varierar kraftigt
med savidl tid som djup. Efter nio r &r skillnaden storst pa djupet 25-38 mm; intrdngningen gar c:a 40 %
langsammare i den impregnerade betongen. Méatningar av korrosionshastigheten gav tydligare besked; i
den ickeimpregnerade referensbetongen var farten 2,5 ganger hégre dn 1 den impregnerade betongen. |
Bethlehem var skillnaderna &nnu storre; hir rostade armeringen i den icke-impregnerade betongen 10
ganger snabbare.

F. Andrews-Phaedonos (1994) rapporterar om anvéndningen av ytskydd pé en slakarmerad australiensisk
bro utanfor Melbourne. Tre typer av skyddsbeldggning (innehéllande silan, polymermodifierat cement
respektive epoxi) undersoktes. Da artikeln skrevs hade ytskydden bara varit i bruk tva ar. De befanns
samtliga vara i1 god kondition, men som forfattaren papekar i sin artikel kridvs uppfoljande métningar innan
slutgiltiga slutsatser kan ges.

Lars Johansson, CBI, (1993) har gjort en mycket gedigen genomgang av ytbehandling av
betongkonstruktioner. Han behandlar en lang rad olika férger, plaster, oljor, epoxi, silaner m.fl. Han gér
dven igenom materialval, utférande, kvalitetssdkring och miljéaspekter. Det har dock hdnt mycket pa detta
omréade under de senaste 15 dren, inte minst vad géller djupimpregnering med silaner och siloxaner.

Storbritannien besitter en stor kompetens inom reparation och underhall av betongkonstruktioner. Enligt
Hurley (2001) har silaner, siloxaner och silikon framgéngsrikt anvédnts som “breathable”, diffusionsoppna,
ytskydd av betong- och murverkskonstruktioner under minst tio-femton ar (ar 2000). Brittiska TRL har
bidragit starkt till utvecklingen av nya provningsmetoder for godkédnnande av impregneringsmedel (EN
13579 — 13581, 2002).

I Stockholms stad har man goda erfarenheter av att impregnera betong som skydd mot salt och vatten. Folke
Karlsson (1997) hidvdar att salt och vatten antingen dr orsaken till eller en padskyndande faktor for de flesta
skademekanismer i betong. Kan betongen héllas fri fran salt och vatten kommer risken for skador ddrmed
att minska hogst visentligt. En perfekt betong behdver inte nagot ytterligare skydd, men sadan dr svar att
astadkomma. Sérkilt utsatta brodelar bor dirfor behandlas med ytskydd. For utomhuskonstruktioner méste
betongen kunna andas, vilket betyder diffusionsdoppna system. Vattendnga skall kunna komma ut ur
betongen, men vatten i vitskefas hindras frén att tranga in. Folke Karlsson hanvisar till materialprovningen
vid davarande Stockholm Konsult och dess framgéngsrika och omfattande forsdksserier som visar att silan-
och siloxanpreparaten i kraft av sin diffusionsdppna karaktér och hydrofoba formiga mycket vil uppfyller
dessa krav. For att impregneringen skall fungera vél krdvs att impregneringsmedel trdnger in 1 betongen.

Silaner och siloxaner pa betongens yta bryts sa smaningom ned av solens ultravioletta ljus. Siloxan har
storre molekylstorlek dn silan och har darfor svarare att tranga in 1 betongen, varfor anvindningen av
siloxaner bor begrénsas till betongkonstruktioner med grovporig ytstruktur eller begrinsad livslangd. For
att fi ett gott resultat dr det viktigt att betongen &r ren och fri frdn smuts, olja och andra fororeningar vid
appliceringen av impregneringspreparaten. Preparatet kan antingen appliceras i vitskefas eller som
bestandsdel tillsammans med en fortjockare. Intrdngningsdjupet 6kar med okande kapilldrsugningstid,
minskande fuktinnehall 1 betongen och minskande tidthet. Med olika dispergeringar som forlinger denna
nds visentligt ldngre kapillarsugningstid och Karlsson rekommenderar dérfor denna teknik for
konstruktioner i hogvardig betong med hogt fuktinnehéll, svaratkomliga konstruktionsdelar, prefabricerade
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betongpelare som flottas ut i saltvatten, betongkonstruktioner som utsétts for bade tdsaltning och nétning
samt betongkonstruktioner som maste klotterskyddas och klottersaneras.

Fragor kring kombination av klotterskydd och impregnering har ocksa studerats av dévarande Stockholm
Konsult i en artikel av Bertil Nyman (1998). Det &r béttre att forekomma klottrarna 4n att forekommas av
dem. Forsok visar att klotterskydd som appliceras pa en redan utférd impregnering fungerar effektivt mot
klotter (klottrets intrangning befanns sjunka fran 2-3 mm till 0,4 mm) utan att impregneringens skyddseffekt
mot salt och vatten forsimras. Maste man didremot forst klottersanera, om kemiska bekdmpningsmedel
finns pa ytan fér silaner svért att trdnga in 1 betongen och impregneringens skyddande effekt forsdmras
avsevart.

Vid en impregnerering forandras betongens fuktmekaniska egenskaper fran hydrofila till hydrofoba. Denna
fordndring paverkar transporten av dnga och vitska samt i forlingningen dven d&mnen 16sta i vitskan t.ex.
salter. En fOrutsdttning for att forsta vad detta innebdr for betongkonstruktionen dr att kénna till hur
angdiffusionskoefficienten paverkas. 1 Johansson m.fl (2006) undersoks tvd betonger med
vattencementtalet 0,8 respektive 0,45 med koppmetoden for att bestimma angdiffusionskoefficienten.
Hilften av provkropparna impregnerades med isooctyltriethoxysilan med kapilldr uppsugning och den
andra halvan lamnades obehandlad. Silanen 4r en av de mest anvidnda pa svenska marknaden. Fyra olika
saltlosningar anvéndes i kopparna med mellan 85 och 97 % relativ fuktighet och omgivande klimat holls
vid 50 % RF. Viktminskningen méttes varje vecka tills ett konstant flode uppnétts. Bland slutsatserna
mirks: Angdiffusionskoefficienten for aktuell silan #r niira konstant och inte alls s& beroende av relativa
fuktigheten som obehandlad betong. Skillnaden dr mest markant vid hoga RF vilket forklaras med att
transporten i vitskefas dr néra noll for de impregnerade proverna till skillnad fran de obehandlade dir denna
transport dr dominant.

I Sadouki & Wittman (1998) presenteras ett liknade utseende pé transportkoefficienten baserat pa
uttorkningsforsok och en numerisk analys. Detta principiella utseende pa transportkoefficenten forklarar
den sdnkning av RF som under gynnsamma forhdllanden kan uppkomma genom en impregnering
Johansson m.fl (2008). Skatteskrapan i Stockholm, byggd 1959, ir ett bra exempel pa detta. Byggnaden 81
m hog, fristdende och kladd med fortillverkade betongelement. Dessa hade flera fuktproblem. Ett byte av
alla fasadelementen skulle bli mycket dyrt. Man valde istdllet att forsoka sénka fuktigheten. Tre stéllen pa
byggnaden valdes for jdimforande provning: pd markplanet mot vister, nira taket mot norr och mot sdder.
De tre fasadelementen behandlades med isooctyltriethoxysilan tvd ganger samma dag. Tva element vid
varje provstille anvindes som referens. Métningar som utfordes under 2003 och 2004 visade ingen
sankning av relativa fuktigheten pa byggnadens norra sida. P& véstra och sddra sidan erholls en tydlig
sankning 1 storleksordning 20 %. Armeringens livslingd bedomdes kunna 6ka med 20-30 % och
expansionen av svillande lera minskar pd grund av den sinkta fuktigheten.

Impregneringens kvalitet dr avgdrande for ytskyddets funktion. Kvaliteten dr i sin tur kopplad till
intrdngningsdjupet. Sycon Stockholm Konsult (numera Grontmeij) har arbetat vidare med denna fraga 1 ett
examensarbete Bofeldt (2001) och Bofeldt & Nyman (2001). I examensarbetet studeras inverkan av relativ
luftfuktighet RH, vattencementtal vct och kapilldrsugningstid pé intrangningsdjupet. Bland resultaten kan
ndmnas att kvoten 1 intréngningsdjup mellan studiens mest gynnsamma (vct = 0,70, RH = 65 %) och mest
ogynnsamma kombination (vct = 0,40, RH = 90 %) var c:a 30. Johansson m.fl (2007) konstaterar att
impregneringsmedlets intrdngning i betong beror huvudsakligen pé tid, porositet och fuktniva. En empirisk
formel har tagits fram déar det framgédr hur dessa tre faktorer péverkar det slutliga intrangningsdjupet.
Liknade slutsatser dras dven i Hankvist & Karlsson (2001), Gerdes & Wittmann (2001), Meier & Wittmann
(2001).

Impregneringens inverkan pa bestidndigheten i sjdlvkompakterande betong har undersokts i1 ett annat
examensarbete i samarbete med Skanska, Olsson & Sjodin (2002). Laboratorieprov med husbyggnads- och
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anldggningsbetong studerades under nagra ménader. En viktig slutsats i projektet var att impregneringen
inte kunde pédvisas ge niagon métbar effekt pa bestindigheten hos anliggningsbetongen, diaremot hos
husbyggnadsbetongen. En fraga dr da om det &r

onddigt att impregnera anldggningsbetong. Alternativt skulle tickskikten kunna minskas i

konstruktioner med anlédggningsbetong om dessa impregneras. Dessa frigor ventilerades dven

pa ett speciellt seminarium kring ytskydd som arrangerades pa CBls informationsdag den 13

mars 2003. Korta exponeringstider i laboratorieforsok ger emellertid osidkra bedomningar om
langtidseffekter.

Impregneringsmedel har anvénts for att minska vattenintrdngning i byggnader i ménga ar.

Trots detta ar det dnnu inte mdjligt att utviardera bestdndigheten utan langtidsforsok. I Buttner

& Raupach (2008) analyseras olika mojliga nedbrytningsmekanismer (karbonatisering, UVljus

och hog alkalitet) 1 ett forsok att skapa tillforlitliga accelerade forsok. Kontaktvinkel,

absorption och intringningsdjup beaktas i forsoken. Hur impregneringarna fungerar pé ldngre sikt har dven
studerats empiriskt av Carl Bro (numera Grontmeij). Métningar som refereras i Alberto Leon & Bertil
Nyman (2001) visar att impregnering med silan/siloxan kan ha stor effekt pa vattenabsorptionen nio ér efter
behandlingen. I dagsldget anvinds i1 de flesta fall silanbaserade impregneringar tillsammans med nagon
form av fortjockare for att forlinga kapilldrsugningstiden. Ingenting talar for att de moderna
impregneringsmedlen skulle ha en sdmre langtidseffekt 4n de som anvindes pa tidigt 1990-tal. En
uppfoljning pa dessa métningar genomfordes av Johansson m.fl (2008) dir en avtagande effekt kunde
noteras men att den 14g inom felmarginalen och att den var mycket lag. I slutsatserna konstateras i stéllet
att det mesta talar for att en vil utford impregnering har en livsldngd pa dtminstone 15 ar och formodligen
betydligt ldngre &n s&. I Shuere m.fl (2008) presenteras en uppfoljning av en impregnering utford péa en
storre kajkonstruktion av armerad betong byggd 1993. Impregneringen med silan ger en tydlig positiv
inverkan efter 3, 5 och 12 ars exponering. Laboratorieprovningar visar att intrdngning i genomsnitt ar 3,5
mm med 8§ mm som stdrsta vérde.

Silaner eller mera korrekt alkylalkoxysilaner som anvinds i impregneringsmedel for betong har funnits
sedan 1940-talet for att binda organiska @mnen med oorganiska men det var forst nar militdren 1 USA
borjade visa intresse for glasfiberkompositer som behovet for starka och bestindiga bindningar mellan fiber
och matris borjade véxa fram, Plueddemann (1991). I Arkles m.fl. (1977) finns en utforlig beskrivning av
polymerisationen fran silan, via siloxan till silikonharts.

Niér vattenavvisande ytbehandlingar borjade anvindas pd betongkonstruktioner fanns ett stort antal olika
silaner och siloxaner pa marknaden men via praktiska erfarenheter och forsok har antalet begransats. I t.ex.
De Clercq m.fl. (2001) och Gerdes m.fl. (2005), dédr storleken pé alkyl- och alkoxygruppernas inverkan pa
reaktionsbendgenheten 1 betong studerats, ses bland annat att metoxygrupper regerar avsevart mycket
snabbare dn etoxygrupper samt att storre alkylgrupper fordrojer alkoxygruppens reaktion markant. Gammal
betong dr ofta karbonatiserad vilket medfor att pH-miljon (pH-vérdet) drastiskt sdnks i ytskiktet. I
Osterholtz m.fl. (1991) presenteras en sammanstillning av polymerisationshastighetens pH-beroende och
dven om det finns variationer sa antar kurvan en V-form pa en log-skala med minimum kring pH-vérdet
67. 1 fallet betong och karbonatisering handlar det om en pH-sdnkning fran ca 13 till 9. Det skulle enligt
Osterholtz 1 sddana fall innebéra att polymerisationshastigheten sédnks med en till tva tiopotenser. Exakt
vilken silan eller siloxan som ar optimal varierar sjdlvklart med vilka forutsittningar (betong, fuktniva, pH-
viarde m.fl.) som géller vid impregneringen men nédstan alla impregneringsmedel som finns pd marknaden
idag anvinder alkyltriethoxysilaner med tre till itta kolatomer i alkylgruppen.

Fukt &r grunden till de flesta skador i betongkonstruktioner utomhus. Det giller for frostskador,
alkalikiselreaktioner (AKR) och armeringskorrosion. Hur olika skadeforlopp paverkas av fuktforhallanden
och hur de kan forebyggas dr nddvindig kunskap nér nya byggnader skall uppforas eller ndr reparationer
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ska utforas. Genom att vélja en tét betong och stora tickskikt till armeringen skapas forutsittningar for en
god bestindighet. Ett sétt att ytterligare forbéttra bestdndigheten ar att impregnera betongytorna med silaner
och siloxaner. Erfarenheten frin impregnering pé betongbroar och resultaten frdn experimentella studier
visar att impregneringen ger ett forbattrat skydd mot fukt och aggressiva &mnen i minst tio ar. Brodelar
eller andra specificerade ytor ska skyddsimpregneras mot intringning av klorider och vatten om sa
byggherren anger, enligt Trafikverket (TRVK Bro 11, 2011). Den hir typen av system har varit 1 bruk i mer
dn 20 &r. Man vet med hjilp av métningar att skyddet fungerar men inte sdkert om det dr nddvéndigt. En
livskostnadscykel Silfwerbrand (2008) visar emellertid att den vattenavvisande behandlingen é&r
kostnadseftektiv.



3 Laboratorieforsok

3.1 Provkroppar

Tillverkning och preparering av provkroppar dr genomforda av Thomas Concrete Group AB,
C.lab, i Goteborg. De genomforda forsoken dr uppdelade 1 tva etapper:

* Etapp 1. Tre betongsammanséttningar studeras (vct=0,40, 0,55 samt 0,70). 12 kuber
(100x100x100 mm?) samt 15 plattor varav 12 plattor for provning av
ytbehandlingsprodukter och 3 plattor som referensprov (300x300x100 mm?). Plattorna
gjots med de tre olika betongsammanséttningarna.

* Etapp 2. En betongsammansittning skall studeras (vct=0,70) och totalt 66 kuber
(100x100x100 mm?) har gjutits.

I princip var betongen sammansatt enligt SS-EN 1766, dock med négra forédndringar:

e Vattencementtal, vct=0,40, 0,55 samt 0,70. Enligt SS-EN 1766 skall vct vara 0,40, 0,45
samt 0,70.

* Cement. Cementa Anldggningscement, CEM 142.5 N MH/SR/LA. Enligt SS-EN 1766
skall cementet vara CEM 142.5 R.

* Ballast. Gradering pé ballast enligt den siktkurva som finns i SS-EN 1766 (figur A.2)
* Blandningsvatten, enligt SS-EN 1008.
» Tillsatsmedel, enligt SS-EN 934-2.

Provkropparna tillverkades sa att de fick s& pass representativa formytor som mojligt. Eftersom
det aktuella projektet syftar till att uppgradera bestdndigheten hos befintliga betongkonstruktioner
har brador valts som formmaterial och motgjutningsyta. Foljande utformningar av formar kommer
att anvéndas 1 etapp 1, per betongblandning eftersom att det ar fordelaktigt att ha nya formar infor
varje gjutning:

« Kuber. Balkar ca 600x100x100 mm?® tillverkades av bridor. Provkropparna/kuberna
sdgades ut fran balkarna, vilket gav totalt 6 stycken kuber per provkropp med matten
100x100x100 mm?. 2 balkformar tillverkades per betongsammansittning.

* Plattor. Plattor ca 300x300x100 tillverkas av brador. Totalt tillverkas 15 plattformar per
betongsammanséttning (12 provkroppar for provning av ytbehandlingsprodukter och 3
provkroppar som referenser).

Provkropparna (plattor, 150x150x100 mm?®, for bestimning av vidhiftning och kuber,
100x100x100 mm?®, for bestimning av intringningsdjup) har tillverkats av tre olika
betongkvaliteter (vct=0,40, 0,55 samt 0,70). I tilligg har dessutom tre kuber av varje
betongsammanséttning tillverkats for bestdmning av tryckhéllfasthet efter 7 dygn och 28 dygn.
Provkropparna har gjutits i obehandlade briddformar medan kuberna har gjutits 1 standardformar
(150x150x150 mm?). Bridformarna har tillverkats speciellt for indamalet och for att underlitta
tillverkningen har inga kubformar tillverkats. Istillet har balkformar (ca 600x100x100 mm?)
tillverkats dir kuber (ca 100x100x100 mm?) kommer att sigas ut. Figur 1 till Figur 4 visar formar
innan och efter gjutning.



Figur 1. Balkformar (ca 600x100x100 mm’) som har anviints for att tillverka kuber (ca 100x100x100 mm?>).
Kuberna sagas ut fran balkformarna (6 kuber per form). Formarna dr fyllda med vatten infor gjutning.

Figur 2. Plattformar (ca 300x300x100 mm’) som har anviints for att tillverka plattor. Formarna dr fyllda
med vatten infor gjutning.



Y.

Figur 4. Utseende pd avformad provkropp tillverkad av betong med vct=0,70. Skador orsakade av betong
som har fastnat i tréformen syns vid réinderna pd formen.



Tabell 1 visar de olika betongsammansattningar som anvénts. Konsistens for samtliga betonger
har valts till S3, dér konsistensen har justerats genom att sitta till plasticerande tillsatsmedel.

Tabell 1. Olika betongsammansdttningar.

CEM 1 42,5 N BV/SR/LA |425,0 330,0 275,0
(Cementa Degerhamn

Anldggningscement)

0/4 Sand 1 574,5 499,0 429,6
0/8 Sand 11 178,2 366,9 556,0
4/8 Sten 1 216,2 185,5 150,0
8/16 Sten 11 8289 797,8 731,1

Superplasticerare 2,125 1,320 0,825

(tillsatts for att justera betongens | (0,50 % av | (0,40 % av|(0,30 % av
konsistens till S3) cementvikten) cementvikten) cementvikten)
Vatten 170,0 181,5 192,5

Gjutning av provkroppar och kuber gjordes 2011-03-16 (vct=0,70), 2011-03-21 (vct=0,40) samt
2011-03-23 (vct=0,55). Fore gjutning har samtliga traformar fyllts med vatten under minst 1 dygn
for att inte suga vatten fran betongen. Efter gjutning av har provkropparna lagrats i formarna 6
dagar (vct=0,70), 5 dagar (vct=0,55) samt 2 dagar (vct=0,40). Efter avformning har provkropparna
lagrats inplastade i laboratoriehallen (T=+20°C). Kubformarna har avformats efter 1 dygn och
sedan lagrats i vattenbad (+20°C) fram tills provning (7 dygn och 28 dygn).

Vid avformning av provkroppar med vct=0,70 fastnade en del betong i traformen med foljd att
ytan pé provkropparna, speciellt runt kanterna, blev nagot skadad, se foto 1 Figur 4. En forklaring
ir att cementhalten i denna betong #r 14g (C=275 kg/m?) samt att Anléiggningscement, som har en
langsam hallfasthetsutveckling, har anvants. Detta resultat i en ldngsam hallfasthetsutveckling och
att betongen i1 provkropparna har haft en relativt 1ag hallfasthet vid avformning. Vid avformning
av provkroppar tillverkade av 6vriga betongkvaliteter (vct=0,40 och 0,55) fastnade ingen eller
endast lite betong i triformarna. Samtliga provkroppar skickades till CBI Boras 2011-03-29.
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3.2 Provningsprogram

3.2.1 Inledning

Resultaten och allt praktiskt arbete som beskrivs i denna del av rapporten dr utfort pa CBI 1 Boras.
Milet var att undersdka om impregneringar och sé kallade konsolideringar (djupimpregnering med
syfte att forstdrka innerstrukturen av betong) kan ©ka mekanisk bestdndighet av betong.
Impregneringar inom byggbranschen anvinds framst for att forhindra vatten- och saltintraingning
1 betongkonstruktioner. Den sa kallade vattenavvisande effekten dr bara en av de egenskaperna
som en impregnering kan tillféra betong. Konsolidering som ett begrepp och fysisk process ér
flitigt anvind inom konservatorsbranschen. Tyvérr inom betong finns det fa exempel pé
tillampning eller anvindning av t. ex. silaner utan vattenavvisande effekt men med konsoliderande
egenskaper.

Provningsprogrammet &r indelat i tva etapper som beskrivits tidigare 1 kapitel 3.1.

3.2.2 Etapp1
Intringningsdjup EN 14630, behandlade 100x100x100
vet 0.40 vet 0.55 vet 0.70
RF. % Ref Wacker StoCryl HG | Wacker StoCryl HG | Wacker OH | StoCryl HG
> e OH 100 200 OH 100 200 100 200
655 - 2h 2 2Y 2 2Y 2
8545 - 2b 2 2b 2 2h 2
95 - 2Y 2 2Y 2 2Y 2

1) Intrdngningsdjupet kunde inte uppmatas i brottytan nir provkropparna sprécktes i rit vinkel mot den
behandlade ytan. Wacker OH &r en silan utan hydrofoberingseffekt.

Vidhiftning EN 1542, 300x300x100
Vet 0.70
RF. % Ref Wacker StoCryl HG | Wacker StoCryl HG | Wacker OH | StoCryl HG
> OH 100 200 OH 100 200 100 200
65+5 1 1 1 1 1 1 1
85+5 1 1 1 1 1 1 1
95 1 1 1 1 1 1 1
3.2.3 Etapp 2
Klorider Notnings-
K;t 60 61? 0 Uttorkning Zl?(t;ﬁ?::)&/ Frost TRVAMA iljé‘::;nat_ motstind
EN 13579 ) EN 13581 | Anl 10 rev 2 EN 5470-1
100x100x100 EN 13580 (100x100x10) EN 13295 (70x70)
fran
Ref 6 uttorkning 4 3 2 3
OH100+ fran
HP200 3 uttorkning 4 3 2 3
OH100+ fran
StoPur V600 | > uttorkning | 3 2 3
Inerseal+ frén
Topseal Plus 3 uttorkning 4 3 2 3
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3.3 Resultat
3.3.1 Tryckhallfasthet

Resultat fran provningar av tryckhallfasthet for betongkuberna beskrivna i kapitel 3.1 redovisas i
tabellen nedan frdn provningar genomforda vid 7 dygns alder). Medelviardet for 28 dygns
tryckhéllfastheten for provkropparna med olika vct ér:

* Vet 0.40 66.25 MPa
* Vet 0.55 44.05 MPa
e Vct0.70 22.40 MPa

Tabell 2. Densitet och tryckhallfasthet for betongkuber.

vet=0,40 7 23427 44,1
vet=0,55 7 2297.,9 27,1
vet=0,70 7 22543 11,7
vet=0,40 #1 28 2343,8 66,3
vet=0,40 #2 28 2340,3 66,2
vet=0,55 #1 28 2327,8 44,3
vet=0,55 #2 28 2330,6 43,8
vet=0,70 #1 28 2287,5 22,7
vet=0,70#2 28 2284,8 22,1

3.3.2 Intrangningsdjup

Intrdngningsdjupet har provats enligt anvisningarna i SS-EN 1504-2 tabell 3. Intrdngningsdjupet
uppmidttes 1 brottytan efter att provkropparna spricktes i rit vinkel mot den behandlade ytan. Den
spriackta ytan sprayades med vatten. Proverna konsoliderade med Wacker OH 100 kunde inte
maétas med hjilp av vatten eftersom att denna produkt inte hade ndgon hydrofoberande funktion.
Av den hir anledningen sa redovisas endast produkten StoCryl HG 200, som hade hydrofoberande
funktion, se Figur 5.

Sammanstallning avimpregneringsdjup
25

N \\

15 -+ vct 40

E
£ vct 55
10 + B — et 70

65RF 85RF 95RF

Figur 5. Impregneringsdjup for StoCryl HG 200.
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Diagrammet visar en tydlig trend att intrdngningsdjupet for StoCryl HG 200 minskar med lagre
vct och dkande relativ fuktighet. Bista intrdngningsdjup uppnés for prover med hog vet (0,7) och
lag RF (65%). Den viktigaste faktorn for impregneringsdjupet dr vct som direkt pdverkar
porositeten.

3.3.3 Vidhaftningshallfasthet

Vidhiftningshallfasthet har verifierats enligt SS-EN 1542 som jdmforelse mellan behandlade och
obehandlade provkroppar. Resultaten i diagram nedan redovisas som medelvirde av fem
delresultat, individuella testresultat, medelviarden och standardavvikelser ar redovisade 1 appendix
A. Resultaten dr redovisade i Figur 6 och Figur 7, dir 70-REF ar referens, 70-OH ar provkropp
med Wacker OH 100 och 70-HG &r provkropp med StoCryl HG 200.

Vidhaftningshallfasthet, vct 0,70
3,0

2,8 -
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -

MPa

== 70-REF e 70-OH 70-HG

RF 65 RF 85 RF 95

Figur 6. Vidhdftningshdllfasthet for provkroppar med vct 0.70

Niva fran ok dar brott intraffat, vct 0,70
6,0
5,5
5,0 -
4,5
4,0 -+

E 35 //\\

3,0 - .
2,5 4 \
2.0

1,5 -
1,0 A

e 70-REF == 70-OH - 70-HG

RF 65 RF 85 RF 95
Figur 7. Niva ddr vidhdftningsbrott skett i provkroppar med vct 0.7

Resultaten visar att vidhédftningshéllfastheten &r stabil f6r impregnerade prover upp till 85% relativ
fuktighet. For prover hydrofoberade med Wacker OH 100 minskar vidhdftnings-hallfastheten vid
hoga nivaer pd RF (95%). Prover impregnerade med StoCryl HG 200 behéller samma styrka under
alla RF. Oimpregnerade prover (referens) forlorar i hallfastheten vid 6kad RF. Det som utmérker
den provningen dr nivaer pa vidhiftningshallfastheten. Diagrammet for vidhiftningshallfastheten
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visar att prover impregnerade med StoCryl HG 200 har den ligsta vidhiftningshéllfastheten. Aven
ligre 4n de oimpregnerade proverna. Detta kan vara orsakad av vidhédftningen mot en
vattenavvisande yta. Vad provningen visar ar vidhéftningshéllfastheten i MPa men inte hur djup
ligger brottet. Diagrammet med uppmétta djup for brott visar att impregnerade prover, och
framforallt konsoliderade med Wacker OH 100, &r starkare &n referensprover i RF hogre dn 85%.

3.3.4 Frostbestindighet

Inverkan pd betongens frostbestéindighet har verifierats enligt SS-EN 13581 som jdmforelse
mellan behandlade och obehandlade provkroppar. Resultaten redovisas som medelviarde av fyra
delresultat. Provkropparnas viktforandring pa grund av frostavflagningar under provningen visas
1 diagram nedan. Utvdrdering enligt EN 1504-2 tabell 3. Det &r tydligt att obehandlade prover samt
prover behandlade med Innerseal och Topseal Plus flagnar av direkt i borjan av provningen.
Innerseal dr en djupimpregningsprodukt och Topseal Plus &dr en ythydrofoberingsprodukt.
Resultaten pédvisar direkt att Innerseal och Topseal Plus frdn Komsol inte har ndgon positiv
paverkan pé betongens frostbestandighet. Wacker OH 100 plus med StoCryl HP 200 och Wacker
OH 100 med StoPur V600 skyddar betongen mot frostpaverkan.

Frostavflagningar
Krav: Viktforust,., minst 20 cykler senare an viktforiust,pe,

10

-10

-20
—e—Obehandlad

20 +—0H100+HP200
—4—0OH100+StoPur V600

——|nnerseal+Topseal Plus \

Viktférandring, %

-40

0 10 20 30 40 50

Antal fryscykler

Figur 8. Frostbestdindighet under upprepade frostcykler.

3.3.5 Inverkan pa betongens uttorkning

Inverkan pa betongs uttorkning har verifierats enligt SS-EN 13579 som jamforelse mellan
behandlade och obehandlade provkroppar. Resultaten visas 1 Figur 9 nedan. Resultaten redovisas
som medelvirde av tre delresultat. Utvéardering har skett enligt EN 1504-2 tabell 3.
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Uttorkning, DRC
Krav (klass 1): > 30%

m Innerseal+Topseal Plus
= OH100+StoPur V600

= OH100+HP200

70 80 90 100
%

Figur 9. Uttorkning av provkroppar

Diagrammet visar att StoPur V600, som fungerar som ett tatskikt, forhindrar uttorkningen och
ligger under det godkénda >30% vérdet. Det bor noteras att den hér typen av titskikt kan leda till
frostskador ifall sddan behandling anvénds utomhus.

3.3.6 Inverkan pa betongens vattenabsorption och motstiand mot alkali

Inverkan péa betongens vattenabsorption och motstand mot alkali hos ytskyddsprodukten har
verifierats enligt SS-EN 13580 som jimforelse mellan behandlade och obehandlade provkroppar.
Resultaten visas i diagram nedan som medelvérde av tre delresultat. Utviardering enligt EN 1504-
2 tabell 3.

Absorptionskoefficienten (AR), Figur 10, har bestdmts efter absorption i avjoniserat vatten i en

timme for obehandlade respektive 24 timmar for behandlade provkroppar (steg 1).

Absorptionskoefficienten (ARalk), Figur 11, har bestdmts i tva ytterligare steg. Absorption av

behandlade provkroppar i KOH-l6sning 1 21 dygn (steg 2). Konditionering av provkropparna i

21+2°C och 60+10 % RF och slutligen absorption i avjoniserat vatten i 24 timmar (steg 3).
Motstand mot alkali, AR

mAR, maxkrav
BAR, OH100+HP200

® AR, OH100+StoPur
V600

34,9 AR
Innerseal+Topseal
Plus

15 20 25 30 35 40
(%)

Figur 10. Absorptioskoefficient AR.
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Motstand mot alkali, AR,

m ARalk maxkrav

BARalk,
OH100+HP200

= ARalk,
OH100+StoPur V600

m ARalk,
Innerseal+Topseal
Plus

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(%)

Figur 11. Absorptioskoefficient ARalk.

Alla behandlingar forutom Innerseal med Topseal Plus skyddar betongen vil mot absorptionen av
alkalijoner.

3.3.7 Karbonatiseringsmotstand

Motstand mot karbonatisering har verifierats enligt SS-EN13295 1 tillimpliga delar som
jamforelse mellan behandlade och obehandlade provkroppar av samma betongkvalité. Resultaten
1 Figur 12 nedan redovisas som medelvdrde av 12 st delresultat per provkropp (3 st/sida). Alla
behandlingar har en positiv padverkan pd betong och minskar risken for karbonatisering. Det bor
dock noteras att ett titskikt pa ytan, t.ex.StoPur V600, mycket vél kan skydda mot karbonatisering
men kan orsaka andra problem som t.ex. frostskador.

Karbonatiseringsdjup, efter 56 dygn

m Obehandlad
m OH100+HP200
m OH100+StoPur V600

winnerseal+Topseal
Plus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

mm

Figur 12. Karbonatiseringsdjup.

3.3.8 Inverkan pa betongens kloridupptagningsformaga

Inverkan pa betongens kloridupptagning har verifierats enligt anvisningarna i TRVAMA
Anldggning 10 rev 2 som jamforelse mellan behandlade och obehandlade provkroppar.
Provkropparna tillverkades och lagrades enligt SS EN 1766. Provkroppar 100 x 100 x 20 mm?
sadgades fran kubens centrala delar vinkelrétt mot dverytan (3 behandlade och 3 obehandlade) och
konditionerades 1 14 dygn i 21 + 2 °C med 60 + 10 % RF.
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Efter konditionering, ytbehandlades tre provkroppar och lagrades dérefter i samma klimat 1
ytterligare 14 dygn. Behandlade och obehandlade provkroppar lagrades i 15% NaCl-16sning, dock
1 separata behéllare, till en sammanlagd lagringstid av 56 dygn. Efter lagring borrades en cylinder
med diametern 50 mm ut ur provkroppen. Fran cylinderns dndytor, som varit i kontakt med NaCl-
16sningen, slipades 2,5 mm av ytskiktet bort varefter provkroppens innehéll bestimdes som halten
CI i procent av cementvikten. Cementméngden i betongen antas utgdra 15 viktprocent. Resultaten
frén kloridbestdmning visas i1 diagram nedan.

Kloridinnehall
Krav: €15 %

mMaxkrav

mOH100+HP
200

1OH100+Sto
Pur V600

E nnerseal+T
opseal Plus

82,98

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% av prowikt

Wacker OH 100 med StoCryl HP 200 skyddar mot kloridintrdngning. De andra impregneringarna
har inte haft en positiv effekt pa betongen enligt den géllande metoden. Det ér viktigt att pdpeka
att metoden och kloridgrénsen pa 15% &r satt for rena silaner och inga andra behandlingar.
Proverna behandlade med Wacker OH 100 med StoPur V600 bildade sma bubblor mellan OH100
och Sto Pur V600. Vidhéftningen blev dalig och detta orsakade den hogre absorptionen av klorider
i mellanskiktet.

3.3.9 Notningsmotstand

Alla resultat fran nétningsmotstandet ar redovisade 1 Figur 13 och pévisar ungefar samma niva av
ndtningsmotstand som referensproverna.

Nétningsmotstand

mObehandlad
= OH100+HP200

u OH100+StoPur

V600
" Innerseal+Topseal
Plus
.
16 18 20

cm?/50 cm?

Figur 13. Notningsmotstand.
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4 Faltprovning

4.1 Utforande

Forsoken omfattar 6 ars provning av utborrade betongkdrnor, dir betongen ursprungligen
behandlats med hydrofoberingsprodukterna StoCryl HG200 och StoCryl HG300. Betongproverna
ar tagna fran Rosvollbrua lings med E39 i sdder om Trondheim, Norge, se Figur 14 (8).
Hydrofoberingssmedlena applicerades pd betongytan 2005-06-21, arbetsomradet var intdkt av
presenning dagen fore applicering samt efter paforing. Vidret vid applicering var regn med

uppehall, 17°C och 58% RH.

S RN |

i DY o = 5 % @ Bom-
|atunnelen n = £ = . Pt stasjon

& g = 2 *+ O Mannsfell- i :

i s E s, tunnelen :'ﬁ Brekktunnelen

£EE % §+ . . BUVIKA ; _

p ltl!uﬂhk_luunnat!hil
709 Rrs? FVBos et

13 Binvfl- ;
krysset g

BENIGSIIWLEY {3

=3
E
2

Figur 14. Karta over omrddet éver strickningen E39 mellan Oysand och Borskrysset.

Provtagningen av provkropparna skedde 1 pékorningsrampens kantbalk, se Figur 15.
Provkropparnas mérkning ar angivet i Figur 16. Provkropparna och deras mérkning ar redovisade

i Tabell 3.

Figur 15. Provtagningsyta.
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Fl 5

StoCryl BG 200

StoCryl HG 300

Falararass utan produkt

Figur 16. Oversikt av provkroppar och deras mdérkning vid Rosvollbrua.

Tabell 3. Mdrkning av provkroppar (betongkdrnor).

Referenser StoCryl HG200 StoCryl HG300
R7.8-1 R45-1 R6.7-1
R7.8 -2 R4.5-2 R6.7-2
R8.9 -1 R4.5 -3
R89 -2 R45-4
4.2 Resultat

4.2.1 Kloridanalyser

Kloridinnehallet bestimdes med spektrografisk analys som totalt innehdll av CI- 1 % av torr
betongvikt. Resultaten dr redovisade i Tabell 4 och som diagram i Figur 17. Analysen utférdes

2011-06-28 — 2011-07-06. Samtliga resultat dr hamtade fran Sintef rapport (2011).

Tabell 4. Kloridinnehdll fran provkdrnor.

Skikt Kloridinnehall, % av betongvikt
[mm] Referens StoCryl HG200 StoCryl HG300
R7.8-1 R7.8-2 R4.5-1 R4.5-2 R6.7-1 R6.7-2
0-2 0,207 0,187 0,026 0,028 0,015 0,018
2-4 0,231 0,216 0,002 0,015 0,014 0,013
4-6 0,208 0,164 0 0,008 0,007 0,009
6-11 0,117 0,105 0 0 0,004 0,006
11-16 0,046 0,041 0 0 0,005 0,004
16-21 0,016 0,013 0 0 0,004 0,002
25-30 0,005 0,006 0 0 0,005 0,004
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Figur 17. Diagram éver kloridintrdning/innehdll i provkdrnor.

4.2.2 Vattenabsorption och intrangningsdjup

—— R7.8-1
- B R7.8-2
—i— R4.5-1
— B R4.5-2
el R6.7-1
— @& R6.7-2

Vattenabsorptionskapaciteten bestimdes genom att proven (diameter 59 mm) sdgades till en
tjocklek av 30 mm. Epoxi applicerades ldngs ringen. Exponeringsytan (6verytan pa applicerad
produkt) placerades pa vattenytan med uppsugning i 7 dagar efter att proverna torkades i ugn vid
40° C under 7 dagar. Viktokningen beriiknades som gram viktdkning per prov och kg/m? yta.
Vattenuppsugningsforméigan och intrangningsdjupet faststilldes frén tva féltprover dédr StoCryl
HG200 tillampats och tva prover som referens dér ingen impregneringsprodukt tilldmpats. Val av
produkt bestéimdes av materialleverantoren. Resultaten presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Vattenabsorption for betongkdrnor.

Vattenabsorption

Referens StoCryl HG200
Skikt [mm] R8.9-1 R8.9-2 R4.5-3 R4.5-4
Vagt efter torkning under 7
dygn och 40 C [g] 178,57 189,79 185,87 195,38
Vagt efter 7 dygn
vattenuppsugning [g] 180,89 191,16 187,03 196,34
Viktokning [g] 1,32 1,37 1,16 0,96
Viktokning [kg/m2] 0,48 0,50 0,42 0,35
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Intrdngningsdjupet for de utborrade provkdrnorna som paforts med StoCryl HG200 blev uppmatt
enligt Sintefs metodbeskrivning MB 71 127. Resultaten dr redovisade i och Figur 18.

Tabell 6. Uppmiditt intrdningsdjup for prover som paforts med StoCryl HG200

Prov Intringningsdjup for StoCryl HG200 i resp. méiitpunkt [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 Medel | Medel
5 7 - - - 10 9 6 8

R45-3 175 8 10 9 - - 7 7 8 8
- 2 4 - - 9 10 7 6

R4.5-4 — 4 3 4 - 3 5 - 5 5

Figur 18. Overytorna pd betongkdrnor R4.5-3 och R4.5-4 som pdforts med StoCryl HG200.

Bilder frén provytor och uttagning av borrkdrnor kan ses i bilaga B.
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5 Slutsats och diskussion

Betongens vct fordndrar bade de fysikaliska och de mekaniska egenskaperna. Med 6kad vct sd
reduceras betongens tryckhallfasthet. For de studerade provkropparna och deras sammanséttning
(betongkvalitet) s reducerades tryckhallfastheten frdn 66 MPa for provkroppar med vct
motsvarande 0.40 till 22 MPa for provkroppar med vct motsvarande 0.70.

Intrdngningsdjupet dr viktig fran ett kvalitetssdkrande perspektiv, ett gott intrdngningsdjup
sékerstéller bade funktion och livslangd pa de klorid- och vattenavvisande produkterna. I den hér
studien s& provades endast en produkt dér intringningsdjupet kunde verifieras, StoCryl HG 200,
som dr en gel-baserad produkt med ldng kontakttid under appliceringen. Denna produkt pévisade
mycket goda intrdngningsegenskaper pa samtliga betongkvaliteterna ndr omgivande relativ
fuktighet var ldg (RH 65%). Vid okande relativ fuktighet s reduceras intringningsdjupet for
samtliga betongkvaliteter. Intringningsdjupet minskar dven med okande betongkvalitet (vct).
Lagst intrdningsdjup nas alltsa vid hog relativ fuktighet och hog betongkvalitet (lagt vct). Dock ar
intrangningsdjupet vid hog relativ fuktighet (RH 95%) relativt stort, 16 mm, for laga
betongkvaliteter (vct 0.70). Vilket ligger i linje med att det oftast dr betong med lagre kvalitet som
ar 1 behov av rehabiliteringsatgérder.

Vidhiftningshallfastheten (utdragsprover) minskar for obehandlad betong med oOkad relativ
fuktighet. For provkroppar som ér belagda med skyddsimpregnering ar vidhiftningshallfastheten
(utdragsprover) stabil for appliceringar upp till RH 85%. For prover impregnerade med
konsolideringsprodukt (Wacker OH 100) reduceras vidhédftningshallfastheten vid RH 95%.
Diremot behéller prover med hydrofoberingsprodukt (StoCryl HG200) sin vidhiftningshéllfasthet
under samtliga provade RH. Viss indikation finns pd att betong som applicerats med
konsolideringsprodukt uppvisar att brottytan vid utdragsproverna ligger djupare &n f{or
referensprovet. Detta skulle kunna innebira att konsolideringen dkar vidhéftningshéllfastheten hos
betong. Fler prover behovs for att verifiera detta. Géllande ndtningsmotstdndet sd uppvisade
samtliga prover samma noétningsmotstind som referensproverna.

Samtliga provade skyddsimpregneringar uppvisar positiv paverkan pa karbonatiseringsmotstdndet
och minskar ddrmed risken for karbonatisering. Forsegling av ytan med StoPur V600 tillsammans
med Wacker OH100 visar att karbonatiseringsdjupet dr obefintligt efter 56 dygn. Nar det géller
kloridintrédningen och tillhdrande provning sé &r resultaten till viss det icke Overtygande, de enda
provkropparna som klarade av kravet pa kloridgridnsen om 15% var Wacker OH 100 tillsammans
med StoCryl HP200. Inga slutsatser kan dras frdn den laborativa studien gillande kloridintréning.

De produkter som uppfyller kraven i SS-EN 1504-2 (Wacker OH100 tillsammans med StoCryl
HP200 samt Wacker OH100 tillsammans med StoPur V600) klarar dven av att skydda betongen
mot frostpaverkan. Det fanns &ven ett antal produkter som tydligt inte klarar av
frostbestdndigheten, dessa var Innerseal och Topseal Plus fran Komsol. Detta visar tydligt pa att
skyddsimpregneringsprodukter i samtliga fall bor ha bevisat sin funktion under samtliga
forhallanden som grundkonstruktionen blir utsatt for. CE mirkning i enlighet med SS-EN 1504-2
ar ett bra krav dir oldmpliga produkter som saknar CE mérknig direkt kan uteslutas.

Vid faltprovningen applicerades hydrofoberingsprodukter pa betongytor utsatta for en verklig
exponering, dvs. vigtrafik 1 Norge. De hydrofoberingsprodukter som tillimpats dr StoCryl HG200
och StoCryl HC300. Bada hydrofoberingsprodukterna uppvisade god formaga att motverka
kloridintrangning under de 5 aren som de varit exponerade. De obehandlade ytorna uppvisade
avseviart hogre kloridinnehdll 4n de Dbehandlade ytorna. Vidare sd uppvisade
hydrofoberingsprodukten StoCryl HG200 att vattenabsorptionen minskade jadmfort med

23



obehandlad betongyta. Intrdningsdjupet for hydrofoberingsprodukten StoCryl HG200 var i medel
ca 8§ mm trots att temperatur och omgivande fuktighet vid applicering var ogynnsamma.

Projektets resultat bedoms ha en ekonomisk potential for fastighetsdgare, forvaltare, entreprendrer
och aktorer inom prefabricerad betongtillverkning vilket kan forbéttra den tekniska livsldngden sa
att framtida drift och underhéllkostnader sannolikt kan bli ldgre 4n en obehandlad konstruktion.
Vidare finns potential att entreprendren kan kvalitetssdkra konstruktionens bestdndighetsfunktion
och ges mojlighet att beddma 6kningen av teknisk livsldngd, dvs livsldngdsdimensionering.
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6 Framtida forskning

Ett intressant omrade for fortsatt forskning skulle vara att verifiera konsolideringsprodukternas
inverkan for 6kad vidhéftningshéllfasthet och paverkan pa frostbestandighet. Vissa betongytor dér
kraven pa betongkvalitet dr eller har varit 14gre @n for hart exponerade anldggningskonstruktioner
skulle kunna dra nytta av att 6ka ythallfastheten 1 samband med beldggning och notning, t.ex.
parkeringshus och loftgéngar.

Det dr normalt sett stor spridning pé resultaten i samband med provning av betong, av denna
anledning skulle det vara av intresse att gora en statistisk tillforlighetsanalys pa provningen samt
hur provningsmatriser skulle kunna utformas pa mest effektivt sétt.

Ytterligare ett omrade dir det bedoms finnas stor potential for utveckling ér berdkningen av den
residuala livsldngden hos befintliga konstruktioner. Genom att tilldmpa livslangdsdimensionering
med kénda variabler for nedbrytningsmekanismer skulle den teoretiska livsldngden kunna 6kas for
en obehandlad betongkonstruktion genom att tillimpa skyddsimpregnering. For att ett sddant
tillvigagangssitt ska vara mojligt maste fler forsok genomforas for att pavisa den reella
reduktionen av t.ex. vatten- och kloridintrdnging samt hur dessa kan tilldmpas 1 teoretiska
modeller.
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Appendix A

Resultat fran laboratorieforsok

Vet 0,40

Impregneringsdjup, [mm] HG 200
RF65% Sida a b c d dmin  dmax |Medel Stdav
d d d; dy ds dg dy dg dy dyy dyy dp
1D40-65-HG1 | 65 6,0] 85] 92 [105] 85[10,0]11,3[100[10,0]11,0] 80 ] 60]11,3] 91 [ 17
1D40-65-HG2 | 45| 50 75[65] 5565 |100] 95[ 78] 8577 [100[45]100] 74 | 19
svart att avldsa, otydlig frantlinje 8,3 1,8
6 f s
RF85% Sida a b c d dmin dmax |[Medel Stdav
dg d; d3 dy ds dg d; dg dy dyg dyy dyp
1D40-85-HG1 | 53 [ 35]55]35[35[43]55]55]25[30]15[20[15]55] 38 14
1D40-85-HG2 | 10 [ 30] 2530 90]60[30]25]20[20]30[30]10]90] 33 [ 21
36 18
RF95% Sida a b c d dmin  dmax |Medel Stdav
dg d; d3 dy ds dg d; dg dy dyg dyy dyp
1D40-95-HG1 [ 05 05] 0530 20 10]05]25]05[05]15[05]05]30] 1,1 09
1D40-95-HG2 [ 05 [ 05] 05 [ 15[ 151 15[ 20]10]25[05]10[10]05]25] 12 [ o7
11 08
Vet 0,55
Impregneringsdjup, [mm] HG 200
RF65% Sida a b c d dmin  dmax [Medel Stdav
d1 dZ d3 d4 dS dﬁ d7 d8 d9 d10 d11 d12
ID55-65-HG1 | 14,5[10,5[13,0[ 13,0 14,0 13,5[14,5[16,0[ 15,0 14,0[12,0[ 13,0[ 10,5] 16,0] 136 | 14
ID55-65-HG2 [ 12,7 [12,5[135[150[13.0[15,7[14,5[14,2[140[13,4[13,5[13,9][12,5] 157] 138 | 09
137 1.2
o f s
RF85% |Sidaa b c d din Aoy [Medel Stdav
d d, d3 dy ds di d7 dg dyg dyp dyy dp
ID55-85-HG1 [ 12,0[12,0]10,9]10,7[11,5]10,7[11,3]10,3] 9,3 83 [ 84 [ 94 [ 83 [120] 104 13
ID55-85-HG2 | 7,8 [ 9,3 [105[150] 9,1 [ 84 [10,4] 8,1 [11,0[10,5[ 8,8 [12,7[ 7,8 [ 150] 10,1 [ 21
103 1,7
RF95% Sida a b c d dmin  dmax [Medel Stdav
d d, dy dy ds dg d; dg dy dyp dyy dp
ID55-95-HG1 | 59 [ 40 25] 767890 77[78]109]48]75][56]25[109] 68| 23
ID55-95-HG2 | 8,7 [ 61 70| 85[103]80[52]69][80[26]44[59]26/103] 68| 21
68 22
Vct 0,70
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Impregneringsdjup, [mm]

HG 200

RF65% |Sidaa b c d Ao Ooox [Medel Stdav
dg d d3 dy ds dg d; dg dy dyg dyy dyp
ID70-65-HG1 | 22,5]21,5|21,5[22,0]|25,0|23,5|22,5|19,0/20,0{20,0)|21,0/22,0]|19,0(25,0] 21,7 1,6
ID70-65-HG2 | 21,0 19,0[ 19,5{25,0|26,0/24,0[21,0{18,5[21,5]|24,5| 23,5/ 22,0|18,5[26,0] 22,1 2,5
219 2,0
o f s
RF65% |Sida a b c d Ao Ooox [Medel Stdav
dg d d3 dy ds dg d; dg dy dyg dyy dyp
ID70-85-HG1 | 20,0|18,0|17,0{21,0/18,0]18,5|19,5|17,5/18,5|18,0|17,5/17,5]17,0/21,0|] 18,4 1,2
ID70-85-HG2 | 16,0 | 16,5|16,0|24,0(22,0/23,0{19,0/19,0|22,0]19,0{ 18,0/ 18,0/16,0(/24,0| 19,4 2,8
189 2,0
RF95% |Sidaa b ¢ d Ao Ooox [Medel Stdav
d d d; dy ds dg d; dy dy dyp dyy dp
ID70-95-HG1 | 75| 7,7 | 7,0 |22,0[24,0/21,5]|23,5]|22,5)|22,7|22,5({17,5| 55| 55 [24,0| 17,0 7,6
ID70-95-HG2 | 9,5 | 11,0{10,0{15,5]19,0/17,5/11,5[14,5({20,0|22,0/21,0/ 140] 9,5 [22,0] 155 | 44
162 6,0
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Pull-off, EN 1542

300x300x100

Tillverkning

Vattenlagring
21+2C

Konditionering
21+2C, 655 RF

Konditionering
21+2C, 855 RF

Konditionering
21+2C, 95+2 RF

Applicering/kond
21+2C, 655 RF

Konditionering
70C

Vidhéftninghallfasthet

EN 1542
Brotti betong

Datum

2011-03-17|

2011-04-13
2011-04-13

2011-04-13

2011-06-08

2011-05-25]

2011-05-25]

2011-11-02

2011-10-31

2011-11-02

C(0,70)
Referens
3

V70-65-R
V70-85-R

V70-95-R

V70-65-R

V70-85-R

V70-95-R

V70-65-R

V70-85-R

V70-95-R

V70-65-R1
V70-65-R2
V70-65-R3
V70-65-R4
V70-65-R5

V70-85-R1
V70-85-R2
V70-85-R3
V70-85-R4
V70-85-R5

V70-95-R1
V70-95-R2
V70-95-R3
V70-95-R7
V70-95-R5

33

2,11
2,58
2,06
2,62
2,76
2,43
0,32

1,92
2,12
1,72
1,84
2,49
2,02
0,30

1,54
1,36
1,86
1,74
1,48
1,60
0,20

C(0,70)

OH 100

U101999
V70-65-OH
V70-85-OH

V70-95-OH

V70-65-OH

V70-85-OH

V70-95-OH

V70-65-OH
ok

V70-85-OH
ok

V70-95-OH
ok

V70-65-OH

V70-85-OH

V70-95-OH

V70-65-OH1
V70-65-OH2
V70-65-OH3
V70-65-OH7
V70-65-OH5

V70-85-OH1
V70-85-OH2
V70-85-OH3
V70-85-OH7
V70-85-OH5

V70-95-OH1
V70-95-OH2
V70-95-OH3
V70-95-OH7
V70-95-OH5

2,74
2,66
2,09
3,03
2,95
2,69
0,37

1,80
2,93
3,25
2,49
2,98
2,69
0,57

2,10
2,25
2,57
2,34
2,41
2,33
0,18

C(0,70)

HG 200

01806-004
V70-65-HG
V70-85-HG

V70-95-HG

V70-65-HG

V70-85-HG

V70-95-HG

V70-65-HG
ok

V70-85-HG
ok

V70-95-HG
ok
V70-65-HG

V70-85-HG

V70-95-HG

V70-65-HG1 1,92
V70-65-HG2 2,14
V70-65-HG3 1,53
V70-65-HG7 2,09
V70-65-HGS 1,56

1,85

0,29
V70-85-HG1 1,90
V70-85-HG2 2,39
V70-85-HG3 1,56
V70-85-HG7 1,73
V70-85-HGS 1,35

1,79

0,39
V70-95-HG1 2,24
V70-95-HG2 2,01
V70-95-HG3 1,31
V70-95-HG7 1,57
V70-95-HGS 1,76

1,78

0,36




Konditionering
21+2C, 60+10 RF

Applicering |
21+2C, 6010 RF
ca 15 min i vétska
Vat i vét darefter

OH 100 batchnr:U102101
INNERSEAL: 120209

Applicering Il
21£2C, 60£10 RF

HP 200 batchnr: 07249-001

Murfinish:100419

StoPur V600: 3150120501

Véagning kl:
placeras i 3% NaCl

Vagning, kl:
efter 24 h
Start frost

Végning, 5¢

Viagning, 10 ¢

Viagning, 15 ¢

Viagning, 20 ¢

Végning, 25 ¢

Viagning, 30 ¢

Végning, 35 ¢

Viagning, 40 ¢

Végning, 45 ¢

Véagning, 50 ¢
Awslut

Datum

Tillverkning/vattenlagring _

2012-08-30

2012-10-30

2012-10-31

2012-11-12
K1 12:00

2012-11-13

2012-11-18

2012-11-23

2012-11-28

2012-12-03

2012-12-08

2012-12-13

2012-12-18

2012-12-23

2012-12-28

2013-01-02

Cn

Cn

W,

we

Cabs

Ws

AWs, %

AW 1o, %

AW 5, %

AWz, %

AW 35, %

AW 3o, %

AW 35, %

AW 40, %

AW 45, %
Wso

REF 14
4 st 70

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

F70-R1
F70-R2
F70-R3
F70-R4

2296,7
2317,5
2309,9
2298,5
23057
2316,6
2339,9
2331,8
2320,2
2327,1
09
2158,7
2142,5
2175,0
2155,3
2157,9
64
1990,1
1831,7
1970,8
1904,6
1924,3
16,5
1725,4
1464,4
1722,8
1537,1
1612,4
-30,1
1516,9
1227,7
1436,6
1220,1
1350,3
41,4

#DIVISION/0!
#DIVISION/0!

#DIVISION/0!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/0!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/0!
#DIVISION/0!

OH100+HP200

OHHP 14
4st 70

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3

F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3

F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3

E70-OHHP4
gy

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

F70-OHHP1
F70-OHHP2
F70-OHHP3
F70-OHHP4

2334,3
2270,9
2148,4
2225,9
2244,9

-3,4

OH100+StoPur V600
OHSP 14
4 st 70

F70-OHSP1

F70-OHSP2

F70-OHSP3

F70-OHSP4

F70-OHSP1

F70-OHSP2

F70-OHSP3

F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

F70-OHSP1
F70-OHSP2
F70-OHSP3
F70-OHSP4

2360,1

2378,9
2368,8
2369,1
23741
2372,7
1,3
23949
2391,0
2385,6
2393,4
2391,2
2,1
2397,7
2387,5
2387,8
2387,3
2390,1
2,1
2399,1
2322,9
2346,3
2340,5
2352,2
0,5
2325,8
2205,6
2288,8
2277,4
2274,4
-2,9
2200,9
2012,5
2150,7
2062,6
2106,7
-10,0
2065,4
1655,3
2002,4
1903,3
1906,6
-18,6
1618,2
1191,7
1718,8
1393,1
1480,5
-36,8

Innerseal+Topseal Plus

IT1-4
45170

F70-IT1

F70-IT2

F70-IT3

F70-I1T4

F70-IT1

F70-IT2

F70-IT3

F70-I1T4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-1T4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-1T4

F70-IT1
F704IT2
F704IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F704IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-1T4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-1T4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-IT4

F70-IT1
F70-IT2
F70-IT3
F70-T4

Innerseal
2324,4
2333,7

9,3
2301,3
2312,0

10,7

2308,1
2318,6

10,5

2307,6
2319,2

11,6

Topseal Plus
2326,9
2329,1

2,2
2304,3
2306,5

2,2
2311,0
2312,8

1,8
2310,5
2312,2

1,7

2324,2
2301,7
2308,1
2307,8
2310,5
2335,5
2310,9
2316,7
2317,6
2320,2
04
2274,7
2194,2
2278,9
2218,1
2241,5
-3,0
2060,7
1960,7
2050,2
1923,0
1998,7
13,5
1748,4
14787
1760,6
1469,9
1614,4
-30,1
1492,1
1064,3
1485,3
1029,9
1267,9
45,1

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/O!
#DIVISION/0!

#DIVISION/0!
#DIVISION/0!



Tillverkning/vattenlagring _

Végning/kond

Placering i 21£2C, 60£10 RF  10:00

Placering i 1055 C

Végning
efter torkning i 1055 C

Viagning
21+2C, 60+10 RF

Viagning
21+2C, 60+10 RF

Viagning
21£2C, 6010 RF

Fuktkvot (5,0£0,5)

2012-09-13

2012-09-11

2012-09-12

2012-09-13

Utttorkning - obehandlade

Viagning
placering i 30+2C, 40+5 RF

Viagning
efter 6£0,1 h

Viagning
efter 24+0,1 h

Drying rate

Appl gl
ca 15 min i vétska
vat i vét darefter

OH 100 batchnr:U102101
INNERSEAL:120209

Applicering Il

HP 200 batchnr: 07249-001
Murfinish: 100419
StoPur V600: 3150120501

Végning
placering i 30+2C, 40+5 RF

Végning
efter 24+0,1h

Viagning
efter 48+0,1h,

Drying rate

(Class I: > 30 %)

2012-09-13
KI: 08:20

2012-09-13
KI: 14:20

2012-09-14
KI: 08:10

2012-09-13
KI: 10:40

2012-09-14
KI: 12:40

2012-09-15
KI:10:15

2012-09-16
d<W;
KI:10:05

2012-09-17
KI:10:15

W

Woa

M ssq

Dy

Wa
We

Wa
We

dq

d;

D,

DRC

REF
3 st 70

D70-R1
D70-R2
D70-R3

(%)
D70-R1
D70-R2
D70-R3

D70-R1
D70-R2
D70-R3

D70-R1
D70-R2
D70-R3

%
D70-R1
D70-R2
D70-R3
D70-R1
D70-R2
D70-R3
D70-R1
D70-R2
D70-R3

(@/m*h)

(@/m?h)

%

2361,6
2397,1
2389,2
2382,6

2327,6
2367,3
2358,8
2351,2
2325,1
2364,4
2356,0
2348,5
2323,5
2362,9
2354,5
2347,0

45

2323,5
2362,9
2354,5
2347,0
2319,9
2359,1
2351,0
2343,3
2315,1
2354,0
2346,2
2338,4

4,54

OH100+HP200
3st 70

D70-OHHP1

D70-OHHP2
D70-OHHP3

D70-OHHP1
D70-OHHP2
D70-OHHP3
D70-OHHP1
D70-OHHP2
D70-OHHP3
D70-OHHP1

D70-OHHP2
D70-OHHP3

D70-OHHP1
D70-OHHP2

D70-OHHP3

D70-OHHP1
D70-OHHP2

D70-OHHP3

D70-OHHP1
D70-OHHP2
D70-OHHP3

D70-OHHP1
D70-OHHP2
D70-OHHP3

D70-OHHP1

D70-OHHP2
D70-OHHP3

35

2362,2
2372,4
2375,9
2370,2

2330,4
2340,1
23447
2338,4
2328,1
2337,9
2342,6
2336,2
2326,6
2336,5
2341,2
2334,8

39

OH 100
2326,6
2335,1

8,5
2336,5
2345,2

8,7
2341,2
2349,8

8,6

HP 200
23318
23362

44

2341,9

2346,3
44

23464

2350,6
42

2332,1
23424
2347,2
2340,6
2328,7
2339,0
2343,7
23371
2326,6
2336,9
23417
2335,1

1,44

31,6

OH100+StoPur V600
3st70

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3
D70-OHSP1

D70-OHSP2
D70-OHSP3

D70-OHSP1

D70-OHSP2

D70-OHSP3

D70-OHSP1

D70-OHSP2

D70-OHSP3

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3

D70-OHSP1
D70-OHSP2
D70-OHSP3

2369,7
2365,1
2371,4
2368,7

2338,2
2334,7
2341,8
2338,2
2336,0
23326
2339,5
2336,0
2334,7
2331,3
2338,2
2334,7

39

OH 100
2334,7
23436

8,9
2331,3
2339,6

8,3
2338,2
2346,2

8,0

StoPur

2358,6
2351,4
2357,0
2355,7
2357,0
2350,0
2355,6
2354,2
2356,0
23489
2354,6
2353,2

0,72

Innerseal+Topseal Plus REF i 1055 C

3st 70

D70-IT1
D70-T2
D70-IT3

D70-IT1
D70-T2
D70-T3

D70-IT1
D70-T2
D70-IT3
D70-IT1

D70-T2
D70-T3

D70-IT1

D70-T2

D70-T3

D70-IT1

D70-T2

D70-T3

D70-IT1
D70-T2
D70-T3

D70-IT1
D70-T2
D70-IT3

D70-IT1
D70-T2
D70-T3

3st 70

2379,7 D70-RT1
2343,9 D70-RT2
2369,6 D70-RT3
2364,4
D70-RT1
D70-RT2
D70-RT3

2348,4
2311,6
2339,5
2333,2
2346,3
2309, 1
2337,0
2330,8
2344,9
2307,7
2335,5
2329,4

37

Innerseal
23449
2352,6

7,7
2307,7
2314,3

6,6
2335,5
2341,8

6,3

Topseal Plus
2346,2
2351,8

5,6
2309,0
2314,5

5,5
2336,5
23432

6,7

2346,4
2309,1
2336,7
2330,7
2331,2
2303,5
2341,0
2325,2
2337,7
2300,2
2327,8
2321,9

2,31

51,0

2427,0
2378,1
2377,8
23943
22755
2234,5
2228,6

6,6



Alkaliresistens, SS-EN 13 580
Forvaring, obehandlade/beh

Referenser placeras over kaliumsulfatiosning i en sluten behallare

Behandlade placeras 6ver kaliumsulfatiésning i en sluten behallare

Absorption |, i avj vatten

placeras i avjoni vatten i separata bagare
Viagning 2012-09-27 ir D70-R1 2324,2  D70-OHHP1 2328,6 D70-OHSP1 2357,8 D70-IT1 2342,6
K1 10:40 D70-R2 2363,1 D70-OHHP2 23385 D70-OHSP2 2350,2 D70-IT2 2303,7
D70-R3 2356,0 D70-OHHP3 23434 D70-OHSP3 2355,8 D70-IT3 2332,0
2347,8 2336,8 2354,6 2326,1
Véagning 2012-09-27 iz 1 D70-R1 2337,9
efter 1£0,02 h Kl 11:40 D70-R2 2374,7
D70-R3 2367,5
2360,0
Végning 2012-09-28 i D70-OHHP1 2330,4 D70-OHSP1 2359,8 D70-IT1 2363,2
efter 2410,1h K1 10:35 D70-OHHP2 2340,2 D70-OHSP2 2352,1 D70-T2 2325,9
D70-OHHP3 23452 D70-OHSP3 2357,7 D70-IT3 2352,1
2338,6 2356,5 2347,1
Iy |lm?n®°] 6,01 6,58 71,33
lym |lm?0%°] 204,44
(Krav: < 7,5 %) AR |% 2,94 3,22 34,89
Absorption II, i KOH
2012-09-28
KI:12:40

Behandlade provkroppar placeras | separata bagare med KOH (5.6 g/l) i 21:0,1 dygn. Dérefter torkas och végs tils vikoret (2 g) uppfylts

Végning 2012-10-19 D70-OHHP1 2344,3 D70-OHSP1 2383,4 D70-IT1 2372,9
efter 210,1d KI:09:30 D70-OHHP2 2353,4 D70-OHSP2 2374,4 D70-IT2 2337,0
D70-OHHP3 2358,2 D70-OHSP3 2380,9 D70-IT3 2363,0
2352,0 1) 2379,6 2357,6
(£2gavi,) ej ok 15,1 25,0 31,5
2012-10-22 D70-OHHP1 2333,4 D70-OHSP1 2369,2 D70-IT1 2346,6
KI:08:30 D70-OHHP2 2342,8 D70-OHSP2 2361,9 D70-IT2 2310,1
D70-OHHP3 2347,4 D70-OHSP3 2367,8 D70-IT3 2337,6
2341,2 2366,3 2331,4
(£2gavi,) ej ok 44 1,7 53
2012-10-25 D70-OHHP1 2329,1 D70-OHSP1 2364,6 D70-IT1 2341,2
KI:11:30 D70-OHHP2 2338,8 D70-OHSP2 2357,5 D70-IT2 2304,0
D70-OHHP3 23436 D70-OHSP3 2363,5 D70-IT3 2331,6
2337,2 2361,9 2325,6
(x2gavi,) ok 0,3 7,3 ok -0,5
2012-10-31 D70-OHSP1 2359,2
KI:12:30 D70-OHSP2 2352,1
D70-OHSP3 2358,1
2356,5
(x2gavi,) ok 1,9
placeras i avjoni vatten
Végning 2012-10-25 ir ] D70-OHHP1 2329,1 D70-IT1 2341,2
KI:11:30 D70-OHHP2 2338,8 D70-IT2 2304,0
D70-OHHP3 2343,6 D70-IT3 2331,6
2337,2 2325,6
Végning 2012-10-26 i, D70-OHHP1 2332,9 D70-IT1 2364,3
efter 2420,1h KI:11:30 D70-OHHP2 2342,4 D70-IT2 2327,7
D70-OHHP3 2347,3 D70-IT3 2353,9
| 2340,9 2348,6
Végning 2012-10-31 ir D70-OHSP1 2359,2
KI:12:30 D70-OHSP2 2352,1
D70-OHSP3 2358,1
2356,5
Végning 2012-11-01 iz 1 D70-OHSP1 2365,1
efter 24:0,1h kl 12.30 D70-OHSP2 2357,7
D70-OHSP3 2364,6
1) 2362,5
Limgario Jf&/m 0% ] 12,588 20,412 78,361
(Krav: < 10 %) ARalk |% 6,2 10,0 383

1) Blasor/vattenansamling mellan btg/ytskikt.
Ytskiktet flagnar av

36



Tillverkning

Vattenlagring
21+2C

Konditionering/vagning _

21£2C, 60+10 RF

Applicering |
21+2C, 60+£10 RF
ca 15 min i vitska
vat i vat darefter

OH 100 batchnr:U102101
INNERSEAL:120209

Applicering Il
21+2C, 60+10 RF

HP 200 batchnr: 07249-001
Murfinish: 100419
StoPur V600: 3150120501

rbonatisering EN 13295,

Datum

2012-08-03

2012-09-11

2012-09-12

2012-09-13

2012-09-13

2012-09-20

<0,2%

<0,2%

% CO2

Referens

4st70

K70-R1
K70-R2
K70-R3
K70-R4

K70-R1
K70-R2
K70-R3
K70-R4

K70-R1
K70-R2
K70-R3
K70-R4

K70-R1
K70-R2
K70-R3
K70-R4

ok
K70-R1
K70-R2
K70-R3
K70-R4

Karbonatiseringsdjup, |

Start karbonatisering
21+2C, 60+£10 RF
1% CO,

2012-10-04

dig

diz

dis

dis

medel d .4
medel d .4

K70-R1-P1-5
K70-R2-P1-5

K70-R1-P1-5
K70-R2-P1-5

K70-R1-P1-5
K70-R2-P1-5

K70-R1-P1-5
K70-R2-P1-5
K70-R1--P1-5
K70-R2--P1-5

K70-R3
K70-R4

OH100+HP200 OH100+StoPur V600 Innerseal+Topseal Pl
4st70 4 st 70 4st70
K70-OHHP-1 K70-OHSP-1 K70-IT-1
K70-OHHP-2 K70-OHSP-2 K70-IT-2
K70-OHHP-3 K70-OHSP-3 K70-IT-3
K70-OHHP-4 K70-OHSP-4 K70-1T-4
(¢ @ @ @
K70-OHHP-1 K-R40-1 K-R40-1
K70-OHHP-2 K-R40-2 K-R40-2
K70-OHHP-3 K-R40-3 K-R40-3
K70-OHHP-4 K-R40-4 K-R40-4
2342,7 K70-OHHP-1 2332,5 K70-OHSP-1 2347,0 K70-IT-1 2321,8
23191 K70-OHHP-2 2341,8 K70-OHSP-2 2339,0 K70-IT-2 2380,1
2320,3 K70-OHHP-3 2348,0 K70-OHSP-3 2394,2 K70-IT-3 2336,8
2316,3 K70-OHHP-4 2334,8 K70-OHSP-4 2331,4 K70-IT-4 2359,0
2324,6 2339,3 2352,9 2349,4
2341,5 K70-OHHP-1 2331,1 K70-OHSP-1 2346,0 K70-IT-1 2320,5
2317,9 K70-OHHP-2 2340,6 K70-OHSP-2 2337,8 K70-IT-2 2378,8
2319 K70-OHHP-3 2346,7 K70-OHSP-3 2392,9 K70-IT-3 2335,4
2315 K70-OHHP-4 2333,6 K70-OHSP-4 2330,2 K70-IT4 2357,8
2323,4 2338,0 2351,7 2348,1
0,05 ok 0,05 ok 0,05 ok 0,06
2341 K70-OHHP-1 2330,3 K70-OHSP-1 2345,2 K70-IT-1 2319,8
2317 K70-OHHP-2 2339,9 K70-OHSP-2 2337,2 K70-IT-2 2378,1
2318 K70-OHHP-3 23459 K70-OHSP-3 23921 K70-IT-3 2334,7
2314 K70-OHHP-4 2332,9 K70-OHSP-4 2329,5 K70-1T4 2357,1
2322,7 2337,3 2351,0 2347,4
0,03 ok 0,03 ok 0,03 ok 0,03
F70-OHHP1 2330,3 F70-OHSP1 23452 F70-IT1 2319,8
2341,0 2355,9 2327,5
10,7 10,7 77
F70-OHHP2 2339,9 F70-OHSP2 2337,2 F70-IT2 23781
2350,3 2347,8 2385,6
10,4 10,6 7,5
F70-OHHP3 2345,9 F70-OHSP3 2392,1 F70-IT3 2334,7
2356,6 2402,7 2342,8
10,7 10,6 8,1
F70-OHHP4 2332,9 F70-OHSP4 2329,5 F70-IT4 23571
2343,7 2340,0 2364,5
10,8 10,5 74
HP 200 StoPur Topseal Plus
F70-OHHP1 2334,1 F70-OHSP1 2347,6 F70-IT1 2318,4
2340,5 2373,5 2323,7
6,4 25,9 53
F70-OHHP2 2343,7 F70-OHSP2 2339,5 F70-IT2 2376,5
2349,7 2362,5 2383,9
6,0 23,0 7,4
F70-OHHP3 2349,6 F70-OHSP3 2394,1 F70-IT3 23332
2355,1 2419,0 2340,2
55 24,9 7,0
F70-OHHP4 2336,9 F70-OHSP4 2331,6 F70-1T4 2355,6
2343,2 2360,1 2362,3
6,3 28,5 6,7
0,0 K70-OHHP-1--P1-5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0
0,0 K70-OHHP-2-P1-5 0,0 K-R40-2-P,5; 0,0 K-R40-2-P,5 0,0
0,0 K70-OHHP-1--P1-5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0
0,0 K70-OHHP-2-P1-5 0,0 K-R40-2-P,5; 0,0 K-R40-2-P,5 0,0
0,0 K70-OHHP-1--P1-5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0 K-R40-1--P 1.5 0,0
0,0 K70-OHHP-2-P1-5 0,0 K-R40-2-P,5; 0,0 K-R40-2-P,5 0,0
0,0 K70-OHHP-1-P1-5 0,0 K-R40-1-P,5; 0,0 K-R40-1-P,5 0,0
0,0 K70-OHHP-2--P1-5 0,0 K-R40-2--P 1.5 0,0 K-R40-2--P ;.5 0,0
0,0 K-R45-1--P 1.5 0,0 K-R45-1--P .5 0,0 K-R45-1--P .5 0,0
0,0 K-R45-2--P 1.5 0,0 K-R45-2--P .5 0,0 K-R45-2--P .5 0,0
0,00 0,00 0,00 0,00
K70-OHHP-3 K70-OHSP-3 K70-IT-3
K70-OHHP-4 K70-OHSP-4 K70-IT-4

Karbonatiseringsdjup, Il

2012-11-29

dig

diz

dis

dys

medel dyq.4
medel dyq.4

K70-R3
K70-R4

K70-R3
K70-R4

K70-R3
K70-R4

K70-R3
K70-R4
K70-R1--P1-5
K70-R2--P1-5

9,90 K70-OHHP-3
8,20 T kro-orrp4
9,80 K70-OHHP-3
9,00 K70-OHHP-4
7,40 K70-OHHP-3
6,70 K70-OHHP-4
9,80 K70-OHHP-3
8,30 K70-OHHP-4
9,23 K-R45-1-P 1.5
8,05 K-R45-2-P 1.5

3,50 K70-OHSP-3 0,00 K70-IT-3 7,60
4,30 K70-OHSP-4 0,00 K70-IT-2 6,90
3,80 K70-OHSP-3 0,00 K70-IT-3 8,70
4,10 K70-OHSP-4 0,00 K70-IT-2 8,30
3,00 K70-OHSP-3 0,00 K70-IT-3 6,50
3,20 K70-OHSP-4 0,00 K70-IT-2 7,10
4,70 K70-OHSP-3 0,00 K70-IT-3 8,50
2,60 K70-OHSP-4 0,00 K70-IT-2 8,40
3,75 K-R45-1-P;5 0,00 K-R45-1-P.5 7,83
3,55 K-R45-2-P;5 0,00 K-R45-2--P,5 7,68



Kloridbestiamning

Datum REF OH100+HP200 OH100+StoPur V600 Innerseal+Topseal Plu:
Tillverkning/vattenlagring 2st70 2st70 2st70 2st70
Sagning 2012-09-06 3 3 3 3
100x100x20
OH 100 OH 100 Innerseal
Applicering | _ C70-R1 C70-OHHP1 493,5 C70-OHSP1 478,2 C70-IT1 490,3
21+2C, 60+10 RF 498,0 483,0 494,3
ca 15 min i vatska 4,5 4,8 4,0
vat i vat darefter C70-R2 C70-OHHP2 493,0 C70-OHSP2 487,0 C70-IT2 470,5
497,6 491,7 474,7
4,6 4,7 4,2
C70-R3 C70-OHHP3 478,4 C70-OHSP3 474,2 C70-IT3 481,1
482,7 478,9 485,6
4,3 4,7 4,5
HP 200 StoPur Topseal Plus
Applicering Il eS| cro-rt C70-OHHP1 ~ 4957C70-OHSP1 4805  C704T1 4913
21+2C, 60+10 RF 498,5 492,0 493,6
2,8 11,5 2,3
C70-R2 C70-OHHP2 495,1 C70-OHSP2 489,5 C70-IT2 471,6
498,0 500,7 474,4
2,9 11,2 2,8
C70-R3 C70-OHHP3 480,5 C70-OHSP3 476,4 C70-IT3 482,0
483,4 486,7 484,7
2,9 10,3 2,7
Placering i NaCl 2012-10-04
56 d
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Appendix B

Bilder fran faltforsok

Rosvollbrua: Sprekk ved stolpe 4

Rosvollbrua; Preveuttak oppmerking mellom armeringsjern pa kantdrager
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Rosvollbrua: Uthoring av hemngkjernr
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Rosvollbrua:

Rosvollbrua: Pafert vann pa overflate pa pravefelt mellom stolpe 6 og 7 (StoCryl HG300) som
viser at overflaten er litt vannavstatende.
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