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Forord

Kirnkraftverkens kylvattenvigar ar en tuff miljo, ddr stora mangder salt och
varmt havsvatten passerar. Det finns flera sitt att forsoka minska risken for
att skador uppstar, exempelvis genom att installera katodiskt skydd.

I detta projekt har en forstudie genomforts for att undersdka om det dr méjligt att
impregnera betongen med ett vattenavvisande skikt, for att darigenom hindra
kloridjonerna fran att ta sig in i konstruktionen och orsaka korrosion i armeringen.
Denna teknik har anvénts inom andra omraden med gott resultat, men for att metoden
ska kunna anvandas i kdrnkraftstillimpningar sa krévs att den fungerar rent praktiskt
med de fukthalter som rader.

Projektet har letts av Anders Selander, CBI Betonginstitutet och ingér i Energiforsk
Betongtekniskt program Kérnkraft, som driver forskning kring betongkonstruktioner
inom karnkraftverk. Det 6vergripande malet med programmet ar att sikerstdlla avsedd
livslangd och hog tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sékerhet och
for att kunna driva en effektiv forvaltning.

Intressenterna bakom Betongtekniskt program karnkraft dr Vattenfall, Uniper, Fortum,
Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi samt
Stralsédkerhetsmyndigheten (SSM).
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Sammanfattning

Vattenavvisande impregneringsmedel som appliceras pa betongkonstruktioner
anvands i Sverige i forsta hand for att skydda armeringen fran salt. Genom att géra
betongens ytskikt vattenavstdtande begransas bland annat kloridjonernas méjlighet att
transporteras in till armeringen vilket i manga fall kan foérldnga konstruktionens
livslangd. I vara kédrnkraftverk befinner sig armerad betong i manga fall i en mycket
utsatt miljo dér olika nedbrytningsprocesser i varierande utstrackning forekommer.
Detta géller speciellt vattenvdgarna. Att impregnera en undervattenskonstruktion dr
dock av forklarliga skdl normalt sitt inte majligt. Det som gor vattenvagarna i
karnkraftverken speciella i detta fall ar att de i bruk befinner sig under vatten men
under revision &r torrlagda.

Rapporten presenterar en forstudie som syftar till att svara pa om och i sa fall var det
finns fordelar med att anvanda vattenavisande impregneringar i férebyggande
underhall samt i vilka miljoer det ar mojligt rent praktiskt att anvanda metoden. I
rapporten redogors for viktiga faktorer vid impregneringstillfallet och betydelsen av att
kanna till konstruktionens tillstind med avseende pa pagéende och begynnande
skademekanismer.

Ett accelererat faltforsok av skyddsmetodens funktion under tryck visar att
vattenavvisande impregneringar ar effektiva som kloridbarridr och klarar minst 10
mvp. Kloridkoncentrationerna dr markant ldagre i de behandlade proverna och i paritet
med vad som brukar ses i t.ex. vigmiljo dvs. 70-80 % reduktion i kloridintrangning
eller mer. Fuktmaétningar i falt och materialanalyser visar att det bor ga att torka ut
vissa vattenvégar i kdarnkraftverken nar dessa ar torrlagda och att en stor andel av
dessa d@ven bor ga att impregnera med gott resultat.

De flesta skademekanismer i betong &r relaterade till fuktnivan i konstruktionen. En
vattenavvisande impregnering dndrar forutsattningarna for transport av fukt och
amnen 10sta i vétska. Det kan i vissa situationer paverka konstruktionens fuktniva och
dédrmed dven hur fort skadeforloppet gar. Vid undersokningarna av vattenvdgarna
framgar att det knappast kommer vara mojligt att sanka fuktnivan i betongen med
hjélp av den vattenavvisande impregneringen. Den vattenavvisande impregneringen
kan déarfor inte forvantas ge nagon effekt mot redan pagaende korrosion.

De genomforda pilotforsoken pagick i en manad och vid 10 meters djup. Innan
skyddsmetoden anvands i stor skala rekommenderas att ett eller flera f6rsok i falt
genomfors dar langtidseffekten studeras. Samtidigt bor det undersokas vad som
hander vid ett storre djup &n 10 meter.

Ett alternativ dar miljon &r for fuktig for att impregneringsmedlet skall kunna tranga in
kan vara hydrofoba tillsatser i t.ex. sprutbetong.
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Summary

Water repellent agents applied on concrete structures in Sweden are primarily used to
protect the reinforcement from chloride ions. By making the concrete surface layer
hydrophobic the transport of chlorides is reduced, which in many cases can extend the
service life of the structure. In nuclear power plants, reinforced concrete is often
exposed to a harsh environment, especially in the waterways, where different
degradation processes to varying degrees occur. However, treating an underwater
structure is for obvious reason usually not possible. What makes the waterways of
nuclear power plants special in this case is that in use it is submerged but during
inspection drained enabling it to be treated.

This report presents a preliminary study designed to answer if there are areas within
the waterways of nuclear power plants that can benefit from the use of water repellent
agents and identify if it is possible to use the method. The report lists the key factors for
a successful treatment and also illustrates the importance of knowing the condition of
the structure with respect to ongoing degradation mechanisms.

An accelerated experiment of the function of a water repellent treatment under
pressure showed that the method is effective as a chloride barrier at a depth of 10
meters. Concentrations of chloride ions are found to be significantly lower in the
treated samples and equivalent to what is usually seen in for example road
environment, 70-80% reduction or more. Measurements of humidity in the concrete of a
waterway and material analysis from several showed that it should be possible to dry
out some waterways in nuclear power plants when they are drained and that a large
proportion of these also are possible to treat.

Most of the damage mechanisms in concrete are related to the level of moisture in the
structure. A water repellent treatment changes the conditions for the transport of
moisture and substances dissolved in the water. It may in some situations affect the
level of moisture inside the structure and thus how quickly the degradation process
goes. The inspection of the waterways showed that it is not likely to lower the level of
moisture in the concrete by means of the water repellent treatment. The water repellent
treatment cannot be expected to have any effect against ongoing corrosion for example.

The exposure in chlorides lasted for a month and at a depth of 10 meters. Before the
method is used on a large scale it is recommended that one or more experiments in situ
is carried out where the long-term effects are studied. Also, what happens when
exposed at a depth greater than 10 meters?

Alternatively, where the environment is too moist for the water repellent agent to
penetrate, hydrophobic additives can be used in for example shotcrete.
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1 Bakgrund

Vattenavvisande impregneringsmedel som appliceras pa betongkonstruktioner
anvands i Sverige i forsta hand for att skydda armeringen fran salt. Genom att géra
betongens ytskikt vattenavstotande begransas bland annat kloridjonernas méjlighet att
transporteras in till armeringen vilket i méanga fall kan férlanga konstruktionens
livslangd. De flesta skademekanismer i betong ar relaterade till fuktnivan i
konstruktionen. En vattenavvisande impregnering dndrar forutsédttningarna for
transport av fukt och d&mnen 16sta i vatska. Det kan i vissa situationer paverka
konstruktionens fuktniva och darmed dven hur fort skadeférloppet gar.

I vara karnkraftverk befinner sig armerad betong i manga fall i en mycket utsatt miljo
dér olika nedbrytningsprocesser i varierande utstrackning férekommer.
Vattenavisande impregnering har anvéants i nagra fall dock utan ordentlig uppf6ljning.
Det dr darfor angelaget att dels titta pa de konstruktioner dar metoden anvants men
ocksa kartldgga i vilka nya miljder det kan finnas forutsattningar att anvanda
densamma.

1.1 SYFTE

Forstudien som presenteras i denna rapport syftar till att svara pa om och i sa fall var
det finns férdelar med att anvanda vattenavisande impregneringar i forebyggande
underhall samt i vilka miljéer det 4r mojligt rent praktiskt att anvanda metoden.

1.2 GENOMFORANDE

Foljande fyra delar ingér i genomforandet av projektet:

e Den forsta delen innefattar en litteraturgenomgang, som redogér for hur
skyddsmetoden fungerar, vad som krévs for att lyckas med behandlingen samt
vilka resultat som kan uppnas.

e Den andra delen innefattar besok vid OKG, Forsmark och Ringhals tillsammans
med representanter fran karnkraftverken. Lampliga miljoer/konstruktionsdelar
som vattenvéagar, turbinhallar, intag och utlopp inspekteras och om mojligt
identifieras omraden dér metoden skulle kunna vara tillaimpbar baserat pa kand
kunskap.

e Iden tredje delen genomfors en dversiktlig inventering och sammanstallning av de
betonganalyser/tillstandsbeddmningar som &r utférda pa de aktuella
betongkonstruktionerna. Denna del innefattar d&ven nagra kompletterande
provningar fran OKG och Forsmark for att fa en bra bild av relevanta
betongegenskaper for den vattenavvisande impregneringens funktion.

e Den fjarde och sista delen handlar om laboratorieforsok for att undersoka effekten
av en impregnering under vattentryck. D& stora delar av de aktuella omradena i
karnkraftverken star under vatten i normala fall dr det av yttersta vikt att se vid
vilket tryck(mvp) det impregnerade ytskiktet i betongen fuktmattas och ddarmed
slapper igenom kloridjoner.
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1.3 MAL

Malet ar att, utifran de fyra ovan nimnda stegen, redogora for forutsattningarna att
anvanda skyddsmetoden péa betong som befinner sig:

a) under vattenytan

b) inom omrade som paverkas av hog/lag vattenniva
c) iskvalpzon

d) permanent ovanfor vatten med hog fuktighet

For miljo (a-d) gors en bedomning av vad som kravs for att uppna avsedd effekt samt
vilka forutsattningar som stélls pa betongens fuktniva och téthet.

10
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2 Metod

2.1 OVERSIKTLIG BEDOMNING AV BETONGEN | VATTENVAGAR

Den enskilt viktigaste parametern for om det skall finnas forutsattningar att lyckas med
en impregnering ar betongens formaga att kapillart suga in impregneringsmedlet. Ett
satt att analysera denna egenskap ar att genomfdra vattenabsorptionsforsok dér en
sorptionskoefficeient bestams. Detta dr en materialprovning som sallan anvands i
vanliga tillstindsbeddmningar. I analysen kommer dérfér uppskattningar att anvandas
dar olika stdllforetradande parametrar sa som vattencementtal och tryckhallfasthet
anvands. Det &r viktigt att papeka detta endast ger en uppskattning av
sorptionskoefficienten. I Figur 1 visas en sddan korrelation mellan
sorptionskoefficenten och tryckhéllfasthet. Samma figur kommer att anvéndas senare i
rapporten for att illustrera i vilka miljoer som betongen dr mojlig att impregnera.
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Figur 1: Korrelation fran en forsdksserie med anlaggningsbetong dar tryckhallfasthet och
vattenabsorption provats. CC star fér konventionell betong och SCC for sjdlvkompakterande.
Vattencementtalet i serien varierar mellan 0,35 och 0,75. Selander m.fl (2014)

2.1.1 Besok vid karnkraftverk

Vid besoken genomfdrdes en rundvandring dar framforallt olika vattenvagar
studerades men dven fundament, skorstenar och bergspalter. Fokus ligger dock vid
vattenvagarna i denna forstudie da detta dr speciella miljder for kdrnkraftverken. Vid
Ringhals och OKG genomfordes fuktmatningar i bade betong och luft medan det vid
Forsmark endast gavs majlighet att méta i luften. Samtliga besok genomférdes under
sommarhalvaret.

2.1.2  Sammanstéllning av materialanalyser fran karnkraftverken

Information fran ett stort antal materalanalysrapporter fran OKG, Ringhals och
Forsmark har samanstillts for att fa en bild av vilken betong som finns i vattenvdgarna
och under vilka forutsattningar den ar méjlig att impregnera. Alla varden pa
tryckhallfasthet och vct-ekvivalent har noterats men det har inte bedémts vara relevant
att behandla materialet statistiskt da det utifran rapporterna ar svart att bedoma hur
representativa analyserna ar. Istdllet noteras endast inom vilket spann vardena ligger.
Infor ett eventuellt faltforsok kommer dnda den aktuella betongen och miljon att
behova analyseras.

11
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2.2 LABORATORIEPROVNINGAR

Vattenabsorptionen (sorptionskoefficienten) bestims genom att utborrade karnor sagas
i 30 mm tjocka plattor, torkas i ugn i 40 °C tills dess jamvikt infinner sig. Mantelytan
forseglas med en tejp och proverna placeras pa en speciell duk for att hela den
exponerade ytan skall ha obegransad kontakt vattenytan. Viktokningen registreras
enligt ett givet schema och sorptionskoefficienten bestims som lutningen, innan
fuktgenomslag fas, dar viktokningen ritas i ett diagram mot roten ur tiden, se Figur 2.

Lkgim’] Capilla g.act::n [kg/m?]

8,00 pillary g
A=0.039

7,00 +
6,00 & A=0.021
500 1 A=0013
4,00 +

’ —-w/c=0.8
3,00 + o la

A=0.0058 ~-wlc=06
2,00 + - wic = 0.45
1,00 + -=w/c=0.35
0,00 + + + + +
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00  1000,00  1200,00 [s"*]
i 5 10 50 100 300 [hl

Figur 2: Kapillarsugningsforsdk dar sorptionskoefficienten A [kg/m?s¥/2] bestdms. Diagrammet &r fran
ett tidigare forsok och de provkroppar som anvands for kloridintrangningsférsdken &r fran samma
gjutning. Fotot visar F10 som &r fran Forsmark.

Borrkdrnor fran OKG och Forsmark har analyserats i projektet. Vid Ringhals togs inga
materialprover.

2.3 FALTFORSOK KLORIDINTRANGNING

I Figur 3 visas provkropparna som anvandes i kloridintrangningsférsdken och
faltstationen dér de sénktes ned pa olika djup. Betongen &r 10 ar gammal och har
anvants vid flera tidigare forsok dar bland annat intrangningsférmaga hos
impregneringsmedel och vatten har undersokts. Diagrammet i Figur 2 visar
vattenabsorptionsforsok som utforts pa provkroppar fran samma gjutning (vct=0,45
resp vct=0,8). Provkropparna har under flera ar konditionerats i 85 % RF. Mantelyta och
undersida forseglades med kapillarbrytande tejp.

12 Energiforsk
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Figur 3: Foto av provkropparna (d=75mm, h=30mm) och foto av pasarna med 15 % NaCl som
sanktes ned till olika djup.

Fyra provkroppar av betong med vct=0,45 resp fyra med vct=0,8 impregnerades med
triethoxy(isooktyl)silan med en barare av bentonitgel i laboratoriemiljo, referenserna
behandlades inte. Provkropparna fick dérefter ligga en vecka innan forsdken
initierades. For att accelerera férsoken blandades en 16sning med 15 % NaCl.
Provkropparna placerades i fyra olika pasar med saltlosning, en impregnerad och en
obehandlad samt tva olika vct ger fyra provkroppar i varje. Pasarna som bestod av tre
olika skikt surrades fast i en kétting med 2,5 meters mellanrum och sénktes ned vid en
kaj i 28 dygn. Provkropparna hamnade pa 2,5 5,0 7,5 och 10 meters djup. Efter 28 dygn
togs provkropparna upp och kloridprofiler frastes fram.

Forsoket ar upplagt for att likna situationen i en torrlagd vattenvag. Sjdlva
impregneringen sker pa en relativt torr yta (85 % RF) och impregneringen far ligga pé
en vecka innan vatten innehallande kloridjoner sléapps pa igen.

13 Energiforsk
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3 Litteraturgenomgang

3.1 KEMI HOS VATTENAVVISANDE IMPREGNERINGSMEDEL

Vattenavvisande impregneringsmedlen som appliceras pa betongkonstruktioner i
Sverige ar i dagsléget till storsta del silan/siloxan-baserade. Silaner/siloxaner i
impregneringsmedel pa betong har anvénts i Sverige sedan sent 80-tal 4&ven om det
aven tidigare forekom enstaka forsok. Silanen som molekyl betraktad borjade dock
anvandas redan pa 1940-talet men da i forskningssyfte av militaren i USA. I takt med
att kompositmaterial borjade bli allt mer intressant i militdra tillimpningar vaxte
behovet av god vidhaftning mellan glasfiber och matris. Under bendmningen “Silane
Coupling Agents” (Plueddemann, 1991) undersoktes da silanen for dess formaga att
skapa starka bindningar (kovalenta) mellan oorganiska och organiska dmnen. Till
betongens oorganiska yta binds en kolkedja (alkylgrupp) som gor betongens yta
vattenavstotande. Pa den svenska marknaden anvands i huvudsak tre stycken olika
silaner till vattenavvisande impregneringsmedel dar endast storleken péa alkylgruppen
varierar.

Det korrekta kemiska namnet pa den aktiva molekylen i vattenavvisande
impregneringsmedel &r alkylalkoxysilan men i den 16pande texten bendmns den som
silan. Silaner dr sma molekyler som transporteras in i betongen genom kapillarkrafter
och reagerar pa plats. Kiselatomen i silanen har fyra bindningsméjligheter dér tre
stycken i de flesta fall utgors av alkoxygrupper, se Figur 4, vilka reagerar i kontakt med
vatten och binder till CSH (Calcium-Silikat-Hydrat) -gel och andra silaner i dess nérhet.
Reaktionen resulterar i ett fint ndtverk (silikonharts/polymer siloxan) pa betongens
porvaggar. Den fjarde gruppen i molekylen utgors av en alkylgrupp. Denna reagerar
inte utan det dr denna som ger impregneringen dess avsedda vattenavvisande effekt.
Figur 1 visar en forenklad skiss av reaktionen. I Arkles m.fl. (1977) finns en utforlig
beskrivning av polymerisationen fran silan, via siloxan till silikonharts.

Reaktionen ar starkt beroende av pH, temperatur och vilken molekyl som anvands. I de
flesta fall har de mesta materialet reagerat inom tva veckor. Oavsett om produkten
baseras pa siloxaner eller silaner &r slutprodukten den samma. Siloxanen som &r en
storre molekyl enligt Figur 4 ar darfor battre lampade pa underlag med storre porer
alternativt nér en storre yteffekt 6nskas. Omvant géller dérfor att silanbaserade
produkter &r battre pa underlag med finare porer dar ett storre intrangningsdjup
onskas.

Nar vattenavvisande ytbehandlingar borjade anvidndas pa betongkonstruktioner fanns
ett stort antal olika silaner och siloxaner pa marknaden men via praktiska erfarenheter
och forsok har antalet begréansats. I t.ex. De Clercq m.fl. (2001) och Gerdes m.fl. (2005),
dér storleken pa alkyl- och alkoxygruppernas inverkan pa reaktionsbendgenheten i
betong studerats, ses bland annat att metoxygrupper regerar avsevart mycket snabbare
an etoxygrupper samt att storre alkylgrupper fordrdjer alkoxygruppens reaktion
markant. Nastan alla silanbaserade impregneringsmedel som finns pa marknaden idag
anvander alkyltriethoxysilaner med tre till atta kolatomer i alkylgruppen.

Gammal betong &r ofta karbonatiserad vilket medfor att pH-miljon drastiskt séanks i
ytskiktet. I Osterholtz m.fl. (1991) presenteras en sammanstallning av
polymerisationshastighetens pH-beroende och d&ven om det finns variationer sa antar
kurvan en V-form pa en log-skala med minimum kring pH-vérdet 6-7. I fallet betong
och karbonatisering handlar det om en pH-sdankning fran ca 13 till 9. Det skulle enligt

14
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Osterholtz i sadana fall innebéra att polymerisationshastigheten sanks med en till tva
tiopotenser. Exakt vilken silan eller siloxan som ar optimal bor dérfor variera med vilka
forutsattningar (betong, fukiniva, pH-varde m.fl.) som géller vid impregneringen.

‘T OR” OR’
I I
Silane OR— Sii—OR' or  Siloxane OrR’"—si —[0 —si—[oR"
| I
OR’ R R
Hydrolysis 3H,0
_\91_‘9 3C,HsOH n=20 silane
R 1<n<5 siloxane
| n>6 oligomer siloxane
Silanol OH— Si— OH n=>20 polymer siloxane
I
OH Si = Silicon
Condensation 2R—Si(OH)3—|>l_\> R= alkylgroup
2H,0 CoH iy, 35m<8
OR = alkoxygroup
R R R ,
| | | R'= C2H5
OH— Si—O — Si—0 — Si— OH
I I I
OH OH OH
A) + or B) +
OH OH OH OH OH OH
I I I I | |
Concrete R— Si—0— Si—O0 — Si—R
OlH R OlH
Reaction with substrate l—|> 3H,0 l—|> 3H,0
R R R R R R

Polymer  OH— Si—O— Si—0— Si—OH Sjljcon OH— Si—0 — Si—O0 — Si— OH

Siloxane J) $ A resin $ (l) (L

Concrete R— Si—0— Si—0— Si—R

OH R OH

Figur 4: Forenklad skiss pa reaktionen hos ett silanbaserat impregneringsmedel. Vid kontakt med
betongens porvatten (hogt pH-varde + vatten) polymeriseras silanerna till lingre molekylkedjor
(siloxaner) vilka sedan binder till betongens porvédggar och formar ett fint natverk
(silikonharts/polymer siloxan). (Selander, 2010)

3.2 FUNKTION HOS VATTENAVVISANDE IMPREGNERINGSMEDEL

Det som hander med betong vid en behandling med ett vattenavvisande
impregneringsmedel &r att de fuktmekaniska egenskaperna forandras. Betong ar ett
hydrofilt material, dvs. ett sugande material. Detta beror pa att de fina kapilldrerna i
kombination med vattnets ytegenskaper ger en drivande kraft for fukttransporten i
form av vétska. Nar en betong impregneras fordndras betongens ytegenskaper fran
hydrofila (vattenattraherande) till hydrofoba (vattenavstotande) vilket medfor vissa
forandringar ur fuktmekanisk synvinkel. Detta brukar illustreras genom att definiera
en kontaktvinkel a mellan vatten och betong, se Figur 5.
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A 4 §_/ A 4 . A 4
6 é/\
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Hydrophlhc 0 < 90° 6= 90° Hydrophoblc
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Figur 5: Den 6vre figuren visar kapillarer dar den impregnerade (hydrofoba) st6ter bort vattnet
medan den oimpregnerade suger in. Den nedre visar samma kontaktvinkel for en vattendroppe pa
plan yta. (Selander, 2010)

6>90°

Forenklat kan impregneringen ses som ett membran dér vattendroppar stoppas medan
vattenanga tillats passera. Detta dr den primédra funktionen hos vattenavvisande
impregneringsmedel. I vissa situationer kan detta ha en permanent fukthaltsénkande
funktion nér till exempel regn hindras fran att tranga in, medan vattendnga kan
diffundera ut under varma dagar. I andra situationer férhindras 16sta &mnen i vatten,
t.ex. salter, fran att transporteras genom det impregnerade skiktet. Hur olika
skademekanismer i betongkonstruktioner paverkas av dessa forandrade egenskaper i
ytskiktet maste bedomas och forutses fran fall till fall, sa kallade sekundara effekter.
Figur 6 visar ett flodesschema 6ver vad som hander vid en behandling med ett
vattenavvisande impregneringsmedel.

Impregnera
(x antal faktorer avgdér om det kommer att lyckas)

, ¥

Betongens fukttransport och fuktfixering paverkas i det
impregnerade skiktet

2 (a) ‘

Fuktnivan i betongen kan paverkas
Transport av amnen |osta i vatten paverkas
(b) ¥
armeringskorrosion, kloridintrangning, ASR, inre och yttre frostangrepp,
karbonatisering, kalkutfalliningar, urlakning, sulfatangrepp mm.

Figur 6: Flodesschema 6ver en behandling med ett vattenavvisande impregneringsmedel och dess
priméra (1) och sekundara (2) effekter. Med fuktfixering menas hur mycket fukt som finns i det
impregnerade skiktet.
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Vid en impregnering ar det X antal faktorer som kommer att avgdra om sjdlva
impregneringen lyckas, dvs. om impregneringsmedlet trdnger in, reagerar och ger en
vattenavstotande effekt. Dessa faktorer kommer att behandlas senare. Forutsatt att
detta sker fas tva priméra effekter. Betongens fukttransport och fuktfixering paverkas i
det impregnerade skitet (oftast nagonstans mellan 1 och 5 mm raknat fran den
behandlade ytan). De sekundara effekterna kan dérefter delas in i tva steg: a) och b)
enligt Figur 6. Alla faktorer som paverkar fuktnivan i konstruktionen &r svéra att
forutse i méanga fall och darmed ofta effekten av impregneringen pa den aktuella
skademekanismen. Transporten av &mnen losta i vatten ar daremot lattare att forutse
och effekten beror pa hur bra impregneringen lyckades.

3.3 FAKTORER SOM PAVERKAR IMPREGNERINGEN

En forutsattning for att kunna utnyttja impregneringens positiva egenskaper &r att
medlet tranger in i konstruktionen enligt Bofeldt (2001) och Bofeldt & Nyman (2001).
Stannar impregneringen pa ytan kan effekten avta relativt snabbt. Intrangningsdjupet
definieras som det vinkelrdta avstandet fran en impregnerad yta till den skarpa linjen
mellan ljus och mork betong pa en sprackt och fuktad provkropp. Exakt hur stort
intrangningsdjup som behovs varierar sjalvklart med vilken betongkvalitet som
anvands och vad den ar utsatt for. De tre viktigaste faktorerna for alla
impregneringsmedels intrangning i betong (givet att substans och koncentration ar
densamma), dr kontakttiden mellan betong och impregneringsmedel, betongens
porositet och betongens fuktniva vid impregneringstillféllet enligt Johansson m.fl
(2007). Med kontakttid avses har den tid betongkonstruktionens yta kan kapillarsuga
impregneringsmedlet. Liknade slutsatser dras d&ven i Hankvist & Karlsson (2001),
Gerdes & Wittmann (2001), Meier & Wittmann (2001). Att dessa tre faktorer har en
avgorande betydelse for resultatet ar val dokumenterat och illustreras tydligt i Figur 7
och 8.

[mm] _Porosi’fet _
59 % RF, trietoxy(isooctyl)silan
30
—+—vct=0.8
25 _ _—
-#-vct=0.6

—+—vct =045

20 1+
—=—vyct=0.35 // \ Okande porositet
15 /
) / /
5

/_
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s"]
01051 5 10 50  [hl]

Figur 7: Porositetens inverkan pa intrangningsdjupet. Provkropparna konditionerades i ett halvar i
59 % RF och behandlades med trietoxy(isooctyl)silan. Man ser tydligt att en 6kad porositet ger storre
intrdngning, Johansson m f1.(2007).
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Figur 8: Fuktnivans inverkan pa intrangningsdjupet. Provkropparna konditionerades ett halvar i
respektive RF-miljo innan de impregnerades med trietoxy(isooctyl)silan. Man ser tydligt att en
O6kande fuktniva minskar intrdngningen av silanen. Johansson m f1.(2007).

I graferna presenteras intrangningsdjupet pa y-axeln och roten ur tiden pa x-axeln. I
Figur 7 anvands betong med olika vct for att visa pa porositetens betydelse for hur latt
respektive svart det ar att uppna ett stort intrangningsdjup. I Figur 8 illustreras
betydelsen av att betongen tillats torka ut innan produkten appliceras. I bada figurerna
ses tydligt hur viktigt tidsfaktorn dr. En lang behandlingstid, nagot som kan uppnas
med olika barare eller upprepade behandlingar, ar den tredje viktiga faktorn. Ytan pa
ovansidan och undersidan av en konstruktion kan ha helt olika forutséttningar nar det
galler betongens fuktniva och porositet &ven om samma recept anvants. Nord eller
sydsida kan paverka fuktnivan medan solljus och vind paverkar behandlingstiden.
Sprickor och gjuthud ar kopplade till porositet precis som rengéring da fina partiklar
kan sédtta igen porer. Listan kan goras lang.

Sammanfattningsvis kan de tre faktorerna (porositet, fuktniva och tid) ses som
tillgangligt utrymme och mojligheten att fylla det. Porositeten ger information om det
totala utrymmet, fuktnivan hur mycket av detta utrymme som ar tillgangligt och tiden
férutsattningen att behandla detsamma.

3.4 LIVSLANGDEN HOS VATTENAVVISANDE IMPREGNERINGAR

Ur ett bestandighetsperspektiv ar en lyckad impregnering ett satt att forlanga
livslangden hos en betongkonstruktion. Hur bra effekt som sedan féas av
impregneringen beror forutom tidigare beskrivna faktorer 4ven pa exponeringen. En
viktig aspekt nér det géller bestandigheten ar forstas livslangden hos den
vattenavvisande impregneringen. Flera forsok till accelererade metoder har gjorts men
hur vél de speglar verkligheten ar svart att saga. I Buttner & Raupach (2008) analyseras
olika mégjliga nedbrytningsmekanismer (karbonatisering, UV-ljus och hog alkalitet) i ett
forsok att skapa tillforlitliga accelererade forsok. Nagra faktorer som paverkar
impregneringen 6ver tid dr daremot kédnda genom empiriska forsok Alberto Leén &
Bertil Nyman (2001). Damm och smuts som hamnar pa ytan tar relativt snabbt bort den
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pérlande effekten pa ytan. UV-ljus har en nedbrytande effekt och nétning paverkar
impregneringen lika mycket som betongen. Dessa faktorer paverkar dock endast det
allra yttersta lagret vilket innebér att funktionen kan finnas kvar d&ven om den parlande
effekten avtagit. Detta visar hur viktigt det ar att impregneringen nar ett visst djup
innanfor ytan. I Shuere m.fl (2008) presenteras en uppfoljning av en impregnering
utford pa 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 intrangning i genomsnitt var 3,5 mm med 8 mm som
storsta vérde.

I Johansson m.fl (2008) redogdrs for exempel pa behandlingar som efter 15 ar
fortfarande fungerar mycket bra och det finns exempel dér behandlingar misslyckats
och effekten upphort efter bara ett ar. Forklaringen till denna spridning ligger i de allra
flesta fall i forhallandena vid impregneringstillfallet. En hog fuktniva eller en for kort
behandlingstid &r de vanligaste orsakerna till att behandlingen gett ett mindre bra
resultat.

Experimentella studier och faltférsok visar att impregneringen ger ett forbattrat skydd
mot fukt och aggressiva d&mnen i minst tio ar. Pa konstruktionsdelar som &r sarskilt
utsatta kraver Trafikverket impregnering med vattenavvisande medel sedan en tid
tillbaks (Bro 94, 2004) vilket ocksa fortsatt géller. Vattenavvisande impregneringar har
nu varit i bruk i mer &n 30 ar i Sverige. Méanga studier visar att skyddet fungerar och
livskostnadscykelanalyser Silfwerbrand (2008) och During (2014) visar att
skyddsmetoden ar kostnadseffektiv.

3.5 ERFARENHETER AV VATTENAVVISANDE IMPREGNERINGAR OCH YTSKYDD

I'USA har man studerat ytskydd sedan 1970-talet. I Powell m.fl. (1993) behandlas
djupimpregnering med polymerer for att skydda brobaneplattan fran
armeringskorrosion. De berdttar om tva forsok som utfordes i Bethlehem 1975 resp.
Boalsburg 1985 pa tva broar i Pennsylvania. Ett begransat omrade av vardera
brobaneplattan impregnerades med metylmetakrylat. Utifran matningar av
kloridinnehall, korrosionspotential, korrosionsfart och resistivitet fran Boalsburg dras
slutsatsen att kloridintrangningen sker langsammare i den impregnerade betongen,
men att skillnaden varierar kraftigt med saval tid som djup. Efter nio ar &r skillnaden
storst pa djupet 25-38 mm; intrangningen gar c:a 40 % langsammare i den
impregnerade betongen. Matningar av korrosionsfarten gav tydligare besked; i den
icke impregnerade referensbetongen var farten 2,5 ganger hogre dn i den impregnerade
betongen. I Bethlehem var skillnaderna dnnu storre; hir rostade armeringen i den icke-
impregnerade betongen 10 ganger snabbare.

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

Lars Johansson, CBI, (1993) har gjort en mycket gedigen genomgéng av ytbehandling
av betongkonstruktioner. Han behandlar en lang rad olika farger, plaster, oljor, epoxi
m.fl. dér &ven silaner och siloxaner ingar. Bland férdelarna som identifieras ar att
behandlingarna ar diffusionsdoppna och reagerar med underlaget och bland
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nackdelarna papekas svarigheterna med att uppna tillrackligt stora intrangningsdjup.
Nar litteraturstudien genomfdrdes hade dock inte barare natt marknaden vilket
numera gett helt andra forutsattningar for vad som &dr majligt att behandla.

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

I Stockholms stad har man goda erfarenheter av att impregnera betongen som skydd
mot salt och vatten. Folke Karlsson (1997) hdavdar att salt och vatten antingen &r
orsaken till eller en paskyndande faktor for de flesta skademekanismer i betong. Kan
betongen hallas fri fran salt och vatten kommer risken fér skador darmed att minska
hogst vésentligt. En perfekt betong behover inte nagot ytterligare skydd, men sadan &r
svar att astadkomma. Sarskilt utsatta brodelar bor darfér behandlas med ytskydd. For
utomhuskonstruktioner maste betongen kunna andas, vilket betyder diffusionséppna
system. Preparatet kan antingen appliceras i vétskefas eller som bestandsdel
tillsammans med en fortjockare/barare. Intrangningsdjupet 6kar med ckande
kapillarsugningstid, minskande fuktinnehall i betongen och minskande téathet. Med
olika barare som forlanger denna nds vasentligt langre kapillarsugningstid och Folke
Karlsson (1997) rekommenderar darfér denna teknik for konstruktioner i hdgvardig
betong med hogt fuktinnehall, svaratkomliga konstruktionsdelar, prefabricerade
betongpelare som flottas ut i saltvatten, betongkonstruktioner som utsatts fér bade
tosaltning och notning. Fragor kring olika kombinationer av ytskydd daribland
impregnering har ocksa studerats av davarande Stockholm Konsult i en artikel av Bertil
Nyman (1998). Forsok visar t.ex. att klotterskydd som appliceras pa en redan utférd
impregnering fungerar effektivt utan att impregneringens skyddseffekt mot salt och
vatten forsamras. Maste man ddremot forst sanera en yta med kemiska
rengOringsmedel far silaner svart att trdnga in i betongen och impregneringens
skyddande effekt forsamras avsevart.

Nedan presenteras nagra exempel pa vad som kan uppnas med vattenavvisande
impregneringar.

3.5.1  Fukttransport och RF i betongen

Vid en impregnering forandras betongens fuktmekaniska egenskaper fran hydrofila till
hydrofoba som tidigare redogjorts f6r. Denna férdndring paverkar transporten av anga
och vétska samt i forldngningen &mnen l6sta i vdtskan t.ex. salter. En forutsattning for
att forsta vad detta innebér for betongkonstruktionen &r att kdanna till hur
angdiffusionskoefficienten paverkas. I Johansson m.fl (2006) undersoks tva 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 ar en av de mest anvénda péa svenska marknaden. Fyra olika
saltlosningar anvandes i kopparna med mellan 85 och 97 % relativ fuktighet och
omgivande klimat holls vid 50 % RF. Viktminskningen mattes varje vecka tills ett
konstant flode uppnatts. Bland slutsatserna marks: Angdiffusionskoefficienten for
aktuell silan dr ndra konstant och inte alls sa beroende av relativa fuktigheten som
obehandlad betong. Skillnaden dr mest markant vid hoga RF vilket forklaras med att

20



VATTENAVVISANDE IMPREGNERING AV BETONG | KARNKRAFTSMILIO

transporten i vétskefas dr ndra noll fér de impregnerade proverna till skillnad fran de
obehandlade dar denna transport dr dominant. I Figur 9 visas en schematisk bild av
hur angdiffusionskoefficienten paverkas av en vattenavvisande impregnering, Selander

(2010).

Liquid transport +  Vapourtransport = Total transport
i) < <
0 RH [%] 100 0 RH [%] 100 0 RH [%] 100

Figur 9: Férenklad bild av hur ang- och vatsketransporten ser ut for ett hydrofilt respektive
hydrofobt material. Gra linje visar hydrofobt och svart hydrofilt, Selander (2010).

I Sadouki & Wittman (1998) presenteras ett liknade utseende pa transportkoefficienten
baserat pa uttorkningsférsok och en numerisk analys. Detta principiella utseende pa
transportkoefficenten forklarar den sankning av RF som under gynnsamma
forhallanden kan uppkomma genom en impregnering Johansson m.fI (2008).
Skatteskrapan i Stockholm, byggd 1959, ar 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. Istéllet valdes att
forsoka sanka fuktigheten. Tre stéllen pa byggnaden anvéandes for jamforande
provning: pa markplanet mot véster, ndra taket mot norr och mot sdder. De tre
fasadelementen behandlades med isooctyltriethoxysilane tva ganger samma dag. Tva
element vid varje provstille anvandes som referens. Resultaten visar att fuktnivan
kunde sénkas med upp till 20 % nér omstédndigheterna var de ratta. Figur 10 visar
samtidigt att forutsattningarna var olika f6r nord och sydsidan och att fuktsankningen
endast uppnaddes pa sydsidan. Det ar viktigt att sdkerstélla vad som &r orsaken till de
problem som skall atgédrdas innan en impregnering utfors.
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Figur 10: Méatningar av RF och temperatur pa Skrapan i Stockholm. Fasadelement behandlade med
vattenavvisande impregneringsmedel (treated) jamfordes med obehandlade (untreated).

Vattendnga kan visserligen passera genom det impregnerade skiktet men inte lika l&tt
som om det vore obehandlat. Det &r darfor viktigt att veta var fukten kommer ifran sa
att kallan inte finns innanfor och fuktvandringen ut bromsas istéllet.

3.5.2  Kloridintréangning

I Figur 11 visas ett exempel fran Eugeniatunneln dar viggarna utsatts for stora
mangder vagsalter under vinterménaderna. Behandlingen som utférts pa betongprover
med vct=0,45 har 2 mm i intrangningsdjup. Trots ett relativt litet djup av den
vattenavvisande impregneringen fas dnda ett mycket gott skydd. Till exempel gar det
att konstatera att den i manga fall kritiska kloridkoncentrationen 0,4 viktsprocent fas
ndra 20 mm in i betongen efter tre ars exponering for de obehandlade proverna.
Motsvarande djup for de impregnerade ligger pa endast ca 5 mm. Den totala
kloridintrangningen reduceras med 70-80 % genom impregneringen i detta exempel.

2005 (ett ars exponering) 2007 (tre ars exponering)
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Figur 11: Kloridprofiler fran provkroppar i Eugeniatunneln (Stockholm) efter ett respektive tre ars
exponering, Johansson-Selander m.fl (2010).
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3.5.3 Intrangningsdjupets betydelse

Ett storre intrangningsdjup ger inte alltid en béttre effekt men i de flesta situationer &r
det sa. Figur 12 visar matningar pa vattenabsorption som funktion av impregneringens
intrangningsdjup Provningarna ar utforda pa borrkarnor vilka tagits ut ur
impregnerade betongkonstruktioner i Stockholm. Olika preparat och kombinationer av
preparat forekommer men samtliga &r baserade pa silaner, siloxaner eller
kombinationer av dessa.

Det &r en stor spridning i resultaten och ett litet intrangningsdjup innebar inte
automatiskt att impregneringen fungerar mindre bra men trenden ar tydlig. Ett stort
intrangningsdjup innebédr med stdrsta sannolikhet att funktionen dr god medan ett litet
riskerar att tappa effekt tidigt.
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Figur 12: Pa y-axeln presenteras vattenabsorptionen hos impregnerade prover jamfort med dess
referens. Varje punkt representerar ett medelvarde av tre impregnerade prover dividerat pa dess tre
obehandlade referenser. (40 % innebar att impregneringen har gett 60 % reduktion i
vattenabsorption). Johansson-Selander m.fl (2010).
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4 Resultat

Resultaten presenteras nedan i fyra avsnitt.

4.1 OVERSIKTLIG BEDOMNING AV BETONGEN | VATTENVAGAR

Vid sammanstallningen av de materialanalyser CBI kunnat ta del av framkommer
foljande:

Tryckhallfasthet Det finns ett stort spann i tryckhallfasthet (40-160 MPa).
Merparten ligger dock i spannet (50-90 MPa). Over 100
MPa ar relativt fa i antal.

Vct,ekv Tunnslipsanalys dar vct,ekv bestamts ar relativt fa till
antalet. Analyserna har gett mellan 0,35 och 0,45.

Tunnslip Urlakningszoner forekommer i tunnslipsanalyser men
ar ocksa fa i antal. I ndgra enstaka fall upp till 10 mm
djup.

pH Har matts i nagot enstaka fall och da i kombination med

tunnslip. pH noterades i ett fall till 11,2 forsta 10 mm. I
Ovrigt inga markanta sankningar.

Densitet ~2200-2350 kg/m3 i de fall denna har redovisats i
rapporterna.
Kloridanalyser Generellt forekommer manga kloridanalyser. I manga

fall redovisas varden over 1,0 vikts-%.

Baserat pa ovanstaende resultat gors foljande 6versiktliga bedomning av mojligheten
att impregnera betongen. Till hjalp i analysen anvands Figur 13 genom att anvédnda den
tidigare presenterade korrelationen mellan tryckhallfasthet och vattenabsorption.

Pa Y-axeln presenteras spannet i tryckhéllfasthet som framkommit i materialanalyserna
iblatt och pa X-axeln vct,ekv i rott. Den grona ringen indikerar inom vilket spann det
kan anses vara mojligt att lyckas med en impregnering under forutsittningen att RF i
ytan kan sdnkas till 85 %. Detta baseras framforallt pa den studie som ligger till grund
for figurerna 7 och 8 ddr 300 prokroppar impregnerades under olika férutsattningar.

I Figur 13 ses att det dr fullt mojligt att impregnera merparten av betongen i
karnkraftverkens vattenvagar om RF i ytan kan sankas till 85 %.
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Figur 13: Korrelation fran en férsoksserie med anldggningsbetong dar tryckhallfasthet och
vattenabsorption provats, se Figur 1 for forklaring av diagrammet. | diagrammet redovisas
materialanalysen (réd och bla linje) samt en bedémning av vad som ar mojligt att impregnera (grént
omrade).

4.2 FUKTMATNINGAR VID KARNKRAFTVERKEN

I samband med besoken genomférdes flera RF-métningar i intressanta miljoer for att ge
en bild av hur fuktig betongen ar nér en vattenvég &r torrlagd. Matningarna
genomfordes med en Vaisala SHM40 fuktmatare.

Ringhals: Betongvagg med stdende vatten pa baksidan, dranageschakt i
turbinbyggnad. Foderror till givarna monterades av Ringhals personal
enligt instruktion innan besoket. Matpunkterna placerades pa 50 mm
djup i en 300 mm tjock vdagg med 4 meter vattenpelare pa baksidan.
Véggen var malad pa den sida fukten mattes.

RF i betong 93-95 %, temperatur 18 C
RF i luft 59 %, temperatur 17 °C

Trots en torr inomhusmiljo ar fukten hog inuti och med ett vatsketryck
inifran blir fuktnivan hog genom hela tvarsnittet.

Forsmark: Svallschakt samt anslutande torrlagd vattenvag. Endast métningar i
luft. 6 stycken matningar genomfordes dér RF varierade mellan 83-91 %
iluften. De reparationer som utférdes under revisionen kravde ingen
extra tillforsel av frisk luft vilket i kombination med stdende och
rinnande vatten i nara anslutning till matpunkterna gav ett hogt RF i
luften. Med ett RF som &verstiger 85 % i luften tar det lang tid att torka
ut betongen.
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OKG: Kylvattenvéag for utlopp. Foderror till givarna monterades av CBI enligt
instruktion innan besoket. Matpunkterna placerades pa 50 mm djup
utspridda langsmed kanalen. Vid varje méatpunkt méttes RF och
temperatur i bade betong och luft. Kanalen hade genomstrémning av
frisk/torr luft under revisionen vilket méjliggjorde en uttorkning av
betongen i kylvattenkanalen. Figur 14 visar ett stapel diagram dar
matpunkterna presenteras i ordningsfoljd fran inblaset av frisk luft till
utblaset.
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Figur 14: RF och temperatur i betong respektive luft fran matpunkt F6 narmast
inblaset av friskluft till F2 narmast utblaset.

Det som gar att se i Figur 14 ar att RF i luften ligger sa lagt som 70 %
ndrmast inloppet av luft vilket mojliggor en uttorkning av betongen.
Darefter fuktas luften upp gradvis ndr den narmar sig utloppet.

I betongen ligger RF pa 50 mm djup mellan 87 och 92 %. Det ar lite f6r
hogt for att kunna impregnera med framgéng men det finns goda skél
att tro att RF i de yttersta 5-10 mm ligger betydligt ldgre, atminstone
narmast inblaset av luft.

Detta bor vara en miljo dar en vattenavvisande impregnering har goda
forutsattningar att lyckas.

4.3 LABORATORIEPROVNINGAR-VATTENABSORPTION

Fran Forsmark och OKG togs prover fér kompletterande provningar dar
sorptionskoefficienten bestimdes. Provkropparna togs fran samma vattenvagar som
beskrivits i 4.2.

Provkropparna fran Forsmark var av tre olika typer. Borrkdarnor med enbart gammal
konstruktionsbetong, gammal konstruktionsbetong som reparerats med nagon/nagra
centimeter sprutbetong samt borrkdrnor med enbart ny sprutbetong. Detta ar
forklaringen till spridningen i resultaten.
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Provkropparna fran OKG hade markeringsfarg pa ovanytan. Denna var svar att ta bort
utan att paverka ytan varfor provningen istéllet genomfordes pa en sagad yta.

I Figur 15 redovisas resultaten dér den grona ringen indikerar inom vilket spann det
kan anses vara mgjligt att lyckas med en impregnering under férutsittningen att RF i
ytan kan sédnkas till 85 %.
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Figur 15: Korrelation fran en férséksserie med anldggningsbetong dar tryckhallfasthet och
vattenabsorption provats, se Figur 1 for forklaring av diagrammet. | diagrammet redovisas
materialanalysen (rod Forsmark och bla OKG) samt en bedémning av vad som ar mojligt att
impregnera (grént omrade).

I Figur 15 gar det att se att den absoluta majoriteten av borrkarnorna skulle gé att
impregnera om RF gdr att sdnka till 85 % i ytan pa betongen.

4.4 FALTFORSOK KLORIDINTRANGNING

Med syftet att utrona om vattenavvisande impregneringar kan bromsa
kloridintrangning under tryck genomfordes ett enkelt pilotforsok dar fyra olika djup
jamfordes. Forsoken accelererades genom att lata provytorna sta i kontakt med en 15 %
saltlosning och exponeras i 28 dygn. Erfarenhetsmaéssigt dar det kédnt att vattenavvisande
impregneringar &r effektivare pa pords betong. Experimentet genomférdes darfor pa
tva betonger. Den forsta med vct=0,45 vilken kan anses vara representativ for
kdrnkraftverkens vattenvéagar och en med vct=0,8 for att vara sdker pa att fa nagot
resultat. Nedan redovisas var for sig. Observera att skalorna pa X-axeln och Y-axeln ar
olika.

Noteras bor ocksa att bestamingen av kloridkoncentrationen blir nagot osaker vid sa
hoga koncentrationer som 3-5 % av cementvikten vilket forekommer i vissa fall.
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I bada fallen &r effekten markant och det framstar som om skyddsmetoden ar lika
effektiv under vatten som ovan utifran dessa forsok.

4.4.1 Betong med vct=0,45

I Figur 16-19 redovisas resultaten for proverna med vct=0,45.

Silanimpregnerade
28 dygn, 15 % kloridjoner, 2,5 meters djup
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Figur 16: Betong med vct=0,45 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 2,5 meters djup. Rod
linje &r obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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Figur 17: Betong med vct=0,45 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 5 meters djup. Rod
linje &r obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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Figur 18: Betong med vct=0,45 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 7,5 meters djup. Rod

linje ar obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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Figur 19: Betong med vct=0,45 efter 28 dygns exponering i 15 % saltldsning och 10 meters djup. Réd

linje &r obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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4.4.2 Betong med vct=0,8
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I Figur 20-23 redovisas resultaten for proverna med vct=0,8.
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Figur 20: Betong med vct=0,8 efter 28 dygns exponering i 15 % saltldsning och 2,5 meters djup. R6d

linje &r obehandlad och gron &r silanimpregnerad.
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Figur 21: Betong med vct=0,8 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 5 meters djup. Rod

linje &r obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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Silanimpregnerade
28 dygn, 15 % kloridjoner, 7,5 meters djup
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Figur 22: Betong med vct=0,8 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 7,5 meters djup. Rod
linje &r obehandlad och gron &r silanimpregnerad.

45

Silanimpregnerade
28 dygn, 15 % kloridjoner, 10 meters djup

~m-vct=0,8 Referens

/\

vct=0,8 Impregnerad

/ N\

/RN

¥
ﬁ 3,5
=
= 3
] —l\.___./ \-\.
(]
5 2,5
o
=
g 2
2
=
515
=
1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[mm]

Figur 23: Betong med vct=0,8 efter 28 dygns exponering i 15 % saltlésning och 10 meters djup. Réd
linje ar obehandlad och gron ar silanimpregnerad.
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5 Slutsatser

Forstudien syftar till att svara pa om och i sa fall var det finns férdelar med att anvianda
vattenavisande impregneringar i forebyggande underhall samt i vilka miljoer det ar
mojligt rent praktiskt att anvanda metoden. Slutsatserna redovisas under fyra punkter
nedan vilket beaktar:

1. forutsittningarna vid impregneringstillféllet
konstruktionens tillstdind med avseende pa pagdende och begynnande
skademekanismer

3. skyddsmetodens funktion under tryck

4. forutsattningar att anvanda skyddsmetoden enligt presenterad miljéindelning

5.1 FORUTSATTNINGAR VID IMPREGNERINGSTILLFALLET

Impregneringsmedlet maste tranga in i konstruktionen. I en sa utsatt miljé som
karnkraftverkens vattenvégar ar detta extra viktigt. Porositet, fuktnivan i betongen
samt behandlingstiden avgor om detta dr mojligt. I Figur 7 och 8 illustreras detta
tydligt.

Porositet: Genom de materialanalyser som genomforts i detta projekt
(vattenabsorptionsforsoken, Figur 15) samt de rapporter som tillhandahallits av
Forsmark, Ringhals och OKG (Kap 4.1) framgér det att det ar fullt majligt att
impregnera merparten av de vattenvagar som finns pa kiarnkraftverken med gott
resultat om endast betongens porositet beaktas.

Fuktniva: Att impregnera en undervattenskonstruktion &r av forklarliga skdl normalt
satt inte mojligt. Det som gor vattenvédgarna i karnkraftverken speciella i detta fall &r att
de i bruk befinner sig under vatten men under revision &r torrlagda. Rapporten visar
att det finns exempel dér det kan ga att torka ut betongen under revison (se Figur 14)
men ocksé att manga konstruktionsdelar har en for hog fuktbelastning fran “baksidan”
for att det skall vara mojligt. Detta maste bedomas fran fall till fall och troligtvis kravs
ett luftflode genom vattenvégen for att en uttorkning skall vara mojlig.

Behandlingstid: Tiden som betongen har pa sig att suga in medlet gar att forlénga med
upprepade behandlingar och/eller olika bérare sa detta skall inte vara nagot problem.

5.2 KONSTRUKTIONENS TILLSTAND

Det &r tva effekter som kan fas av en vattenavvisande impregnering. i) Losta amnen
(oftast kloridjoner) i vatten hindras fran att trénga in i betongen dé i huvudsak
angtransport sker genom det impregnerade skiktet. ii) Under vissa omstdndigheter kan
fuktnivan inuti konstruktionen férdndras genom denna egenskap.

Nar detta ar kédnt ar fragan hur de aktuella skademekanismerna som konstruktionen
skall skyddas mot paverkas av att ytan blir vattenavstotande. Detta maste bedomas
fran fall till fall. I Figur 6 ges ett flodesschema som illustrerar detta.

Nar det galler konstruktionens tillstind maste en bedémning forst genomforas. I
samtliga vattenvagar dr det osannolikt att en fuktsdnkning skall kunna uppnas genom
en vattenavvisande impregnering. Detta beror pa att miljon bedéms vara relativt
konstant med héanseende till fuktnivan i luften och direktkontakten under vattnet. I en
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sadan miljo infaller ett jamviktstillstand i en impregnerad konstruktion. Detta innebar
att impregneringens funktion i denna miljo &r att bromsa &mnen l6sta i vatten. Av detta
foljer att en vattenavvisande impregnering &r ett:

e  bra alternativ for att begrdnsa kloridtransporten in i konstruktionen
e daligt alternativ mot pagaende armeringskorrosion och vid hoga
kloridkoncentrationer

5.3 FUNKTION UNDER TRYCK

I litteraturgenomgéngen har det inte framkommit nagot dokumenterat férsék dar en
vattenavvisande impregnerings funktion under tryck har undersokts. I detta
pilotférsok som redovisas i Figur 16-23 framgar att funktionen ar mycket god dven
under tryck. Kloridkoncentrationerna dr markant ldgre i de behandlade proverna och i
paritet med vad som brukar ses i t.ex. vagmiljo dvs. 70-80 % reduktion i
kloridintrangning eller mer. Detta ar dock ett accelererat forsok och det ar svart att dra
slutsatser om livslangden hos behandlingen nar den star under tryck.

5.4 FUNKTION | OLIKA MILJOER

En miljéindelning som dyker upp i flera rapporter, t.ex. U 09:136 redovisas i Figur 24.

Utifran denna forstudie samt de genomforda pilotférsoken kan féljande beddmning av
férutsattningarna for att anvanda vattenavvisande impregneringar som skyddsmetod i
miljo A-D goras:

e Det bor ga att torka ut vissa vattenvégar i kdrnkraftverken nar dessa &r torrlagda.
Figur 14 visar ett exempel pa detta fran OKG. Miljéindelning A-D har mindre
betydelse i detta hédnseende.

e Enstor del av de vattenvégar som gar att torka ut bor dven ga att impregnera,
vilket framgar av Kap 4.1 och 4.3. Miljéindelning A-D har mindre betydelse dven i
detta hénseende.

e Imiljo A-C kommer den vattenavvisande impregneringen fungera bra mot
kloridintrangning. Detta dr vdl dokumenterat i litteraturen. I miljé D indikerar
pilotforsoken under tryck som redovisats i denna rapport att det bor fungera.

e Det gar knappast att sdnka fuktnivan i betongen med hjalp av den vattenavvisande
impregneringen i nagon av miljoerna A-D.

e Den vattenavvisande impregneringen kan inte férvintas ge nagon effekt mot redan
pagaende korrosion.

For andra konstruktionsdelar &dn vattenvagarna i karnkraftverken dar vattenavvisande
impregneringar kan vara aktuella hanvisas till litteraturgenomgangen i rapporten. Dar
redogors for de viktigaste faktorerna att ta hansyn till.
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Figur 24: Miljoindelning utifran tillstandsbedémningar kopplat till vattennivan.
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6 Fortsatt forskning

Baserat pa den genomforda forstudien och den aktuella skadebilden i kdrnkraftverkens
vattenvéagar ges tre forslag pa lampliga studier. Det bedoms finnas en stor nytta av att
oka kunskapen om och utnyttja fordelarna med hydrofoba egenskaper hos betongen.

o Fordjupad undersdkning kring impregneringens funktion under tryck:
Hypotesen &r: For att en vattenavvisande impregnering skall bromsa
kloridintrangningen kravs ett par millimeters skikt ddr endast angtransport sker. I
de genomfdrda forsoken utsattes impregneringen for 10 mvp och fungerade bra.
Finns det en gréns nar det impregnerade skiktet vattenfylls och funktionen
upphor? Detta ar viktigt veta om det ar aktuellt att impregnera miljoer som
befinner sig under hogre tryck. Det dr ocksa viktigt att vet hur ldnge
impregneringen kan forvantas std emot trycket.

¢ Filtforsok: Forstudien har visat att det i teorin dr fullt majligt att anvanda
vattenavvisande impregneringar under vatten om forutsattningarna ar de ratta.
For att vara séker och borja anvanda metoden i storre skala krdvs dock nagot eller
nagra faltforsok dar metoden utvarderas i réatt miljo. Hér dr det centralt att valja
ratt miljo ur ett skadebildsperspektiv ddar betongen gar att torka ut infor en
impregnering.

¢ Hydrofob betong: En stor utmaning med impregneringsmedel i vattenvagarna &r
att torka ut betongen innan applicering. Det finns flera organiska tillsatser som gar
att anvanda for att gora betongen vattenavstotande fran borjan. Detta ar ett omrade
som d&r bristfalligt undersokt men har en stor potential. For att begrénsa
kloridintrdngningen i en nyreparerad konstruktion skulle t.ex. hydrofob
sprutbetong kunna vara ett intressant altenativ. Den stora fordelen &r att den
vattenavstotande effekten fas i hela betongmassan medan nackdelen ar att den i de
flesta fall inte blir lika starkt vattenavvisande. Det senare ar dock en fraga om
vilken koncentration pa den hydrofoba tillsatsen som viljs och hur denna paverkar
den férska betongens egenskaper. Har finns en stor utvecklingspotential.
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Vattenavvisande impregneringsmedel som appliceras pa betongkonstruktioner
anvinds i Sverige i forsta hand for att skydda armeringen frén salt. Genom att
gora betongens ytskikt vattenavstétande begrinsas bland annat kloridjonernas
méjlighet att transporteras in till armeringen vilket i manga fall kan forlinga
konstruktionens livslingd.

I véra kirnkraftverk befinner sig armerad betong i manga fall i en mycket ut-
satt miljo dir olika nedbrytningsprocesser férekommer. Detta giller speciellt
vattenvigarna. Att impregnera en undervattenskonstruktion idr dock av fér-
klarliga skil normalt sétt inte mojligt. Det som gér vattenvégarna i kdrnkraft-
verken speciella i detta fall 4r att de befinner sig under vatten nir de ir i bruk,
men &r torrlagda under revision.

Ett accelererat filtforsok av skyddsmetodens funktion under tryck visar att
vattenavvisande impregneringar ir effektiva som kloridbarridr och klarar minst
10 mvp. Kloridkoncentrationerna #r markant ligre i de behandlade proverna
och i paritet med vad som brukar ses i exempelvis vigmiljé det vill siga mellan
70 och 8o procents reduktion i kloridintringning eller mer.

Fuktmitningar i falt och materialanalyser visar att det bor ga att torka ut vissa
vattenvigar i kirnkraftverken nér dessa ir torrlagda och att en stor andel dven
bor gé att impregnera med gott resultat.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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