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IMPRAEGNERINGSMIDLERS INDVIRKNING PA BETONS HOLDBARHED

1 Introduktion

Denne rapport er et sammendrag af bachelorprojektet ”Effekten af impraegnering pa fugt- og kloridind-
treengning i hgjkvalitetsbeton vurderet ved hjelp af destruktive og ikke-destruktive malemetoder” [1] og
specialkurset ”Kontrollering af AKR-reaktionen i beton med overfladebehandling” [2] udfert ved DTU
Byg. I denne rapport er den relative luftfugtighed og ekspansionen malt af impreegneret og ikke im-
praegneret beton med forskellige vand/cement forhold (v/c-forhold). Efter projekternes afslutning er der
fortsat udfert malinger pa prgveemnerne. Resultaterne af den relative luftfugtighed bruges til at indikere
udviklingen af fugtindholdet i betonen, hvor ekspansionsresultaterne bruges til at indikere udviklingen
alkalikiselreaktioner (AKR) i betonblokkene med potentielt AKR. De udstgbte betonblokke har dimen-
sionerne 0,3m x 0,3m x 0,3m. Der er foretaget undersggelser af impraegneringsmidlet - SILRES BS Creme
C - effekt pa udviklingen af den relative luftfugtighed og ekspansionen i AKR-beton.

2 Baggrund

2.1 Anvendt impragneringsprodukt

Det produkt, som blev brugt til impraegnering af betonblokkene er SILRES BS Creme C. Det har en
cremet gelkonsistens og er designet til at treenge ind i betonen for at give en optimal beskyttelse af beton
mod indtrengning af vand. SILRES BS Creme C er et silanbaseret thixotropisk impraegneringsmiddel.

2.2 AKR-reaktioner

Alkalikiselreaktioner er en fysisk kemisk proces mellem kiselholdige tilslag og alkalier i porevaesken i
betonen. Fugt er ngdvendig for udviklingen af AKR. Tidligere eksperimenter har vist, at den kritiske
vaerdi af den relative luftfugtighed for AKR er ca. 82 %. Betonkonstruktioner, der udsaettes for udeklima
med bade regn og t@rring, har gunstige betingelser for udvikling af AKR pga. hgje veerdier af den relative
luftfugtighed og temperatur. Ved AKR dannes kiselgel, som inducerer et tryk inde i betonen, der far
betonen til at ekspandere. Dette kan fgre til alvorlige revner i betonen.
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3 Prgveemner

3.1 Introduktion af prgveemnerne

Ved projektets begyndelse blev der stgbt otte betonblokke (0,3m x 0,3m x 0,3m) med betonsammen-
seetningen vist i tabel 1. Halvdelen af blokkene har et v/c-forhold pa 0,45 og den anden halvdel har et
v/c-forhold pa 0,55. Halvdelen af blokkene bestar af sandtilslag med potentiale til at udvikle AKR, og
halvdelen af blokkene er impraegneret med Silres BS Creme C. Oversigten over betonblokkene ses i figur
4. Der blev indsat maletappe til ekspansionsmalinger og sensorer (HumiGuard) i hver betonblok.
HumiGuard sensorerne maler den relative luftfugtighed og temperatur i betonen. Den relative luftfugtig-
hed og temperatur i betonen er malt fra oktober 2018 til januar 2020, mens betonens ekspansion er malt
fra april 2018 til januar 2020.

Figur 1: En betonblok med fire maletappe pa DTU Byg’s eksponeringsareal.
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3.2 Udfgrelse af impraegnering

Alkalisk renggringsmiddel

Betonblokkene blev klargjort inden den forestaende impraegnering
ved en grundig renggring af overfladerne. Her blev der brugt et
alkalisk renggringsmiddel (Turbo EX). Efterfolgende blev overfla-
derne grundigt vasket med vand.

Ventileret

Efter den alkaliske renggring af betonen blev blokkene ventile-
ret i to dage med ventilatorer. Betonblokkene blev opbevaret in-
dendgrs.

Impraegnering

Et par dage efter renggringen blev betonblokkene impraegneret
med SILRES BS Creme C - 9 dage efter stgbning. Impraegneringen
blev pafgrt i et jeevnt lag med en malerpensel. Efter pafgring af
impraegnering blev blokkene opbevaret indendgrs. Der blev brugt
300 g/m? SILRES BS Creme C, og hver overflade fik dermed
pafgrt 27 g i en pafgring.
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Bore huller til maletapper

Der er efterfglgende blevet boret huller i betonblokkene, hvor det
overskydende betonstgv er blevet fjernet med komprimeret luft.

Indssettelse af maletappe

De borede huller blev tilfort sma stykker isoleringsmateriale (Ar-
maflex) i bunden a hullet. Maletappene blev renset med benzen og
limet fast i hullerne med X60-lim. To modstaende huller blev fyldt
med lim pa samme tid, og to maletappe blev indsat. En reference-
strang og nogle sma blokke blev benyttet til at holde maletappene
pa plads. De forste fire blokke (5.A, 5.B, 5.C og 5.D) indeholder
pa fire overflader, fire maletappe i hver overflade, dvs. placeret pa
toppen, pa sydvest-siden, pa nordvest-siden og pa nordgst-siden.
De sidste fire blokke (5.E, 5.F, 5.G og 5.H) indeholder pa tre over-
flader, fire maletappe i hver overflade, dvs. placeret pa toppen, pa
sydvest-siden og pa nordvest-siden. Efterfslgende blev betonblok-
kene bragt ud pa eksponeringsarealet.
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3.3 Implementering af HumiGuard sensorer
Udstyret

HumiGuard-sensorerne kan male den relative luftfugtighed og temperatur i et interval pa 75-98 % relativ
luftfugtighed og 0-40 °C. HumiGuard-systemet anvender en ledningsevnemaler til at aflaese ledningsevnen
mellem to ledninger i HumiGuard-sensoren til henholdsvis den relative luftfugtighed og temperaturen. 1
figur 2 ses HumiGuard udstyret.

Figur 2: HumiGuard-udstyret fra venstre: Reference-celle pa 85% RF, RF-sensor, sensor-kontakt og
plastikmalergr til indsaettelse i betonen.

Referenceblok

Referencecellen pa 85 % relative luftfugtighed jf. figur 2 indsaettes i en referenceblok der star ved rum-
temperatur i laboratoriet. Der blev brugt to referencesensorer permanent indsat i referenceblokken til
alle malinger. Det betgd, at hver gang der skulle foretages malinger i betonblokkene, blev der taget en
referencemaling af begge sensorer fgr og efter maling.
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Indsaetning af plastikrgr og sensor i betonblokke

Der blev boret huller i betonblokkene for at implementere HumiGuard-sensorerne. Ledningerne, som er
forbundet med sensorkontakten, stikker ud gennem mineralulden, sa de kan tilgas, nar der foretages
malinger. Princippet kan ses i figur 3. Plastikrgrene med HumiGuard-sensorerne er placeret 2 cm fra
overfladen af toppen af betonen, og de er placeret symmetrisk, se figur 4.

— Prop
— Teetningsmasse
v v A
A
&
= ogeil v
£= Mineraluld
v v iy v
A = A
= £
A v i v
3 & s :
v a |[EHSEH— Plasticrer
a ZEER | N
'_1§|-:_’=J|;;
v v
a : . Sensor-kontakt
- v
L3 A A
L —  RF-sensor
v v v
A .
4 L Tatningsmasse
. 5T A a g
v v v
A
v v
< . A

Figur 3: Indsat plastikrgr og sensor i betonblok, hvor tegning er viderebearbejdet fra [3].
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3.4 Betonblokkene
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Figur 4: De otte betonblokke med forskellige v/c-forhold, reaktivt og ikke-reaktivt tilslag, med og uden
impreegnering.
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3.5 Betonproportionering

IMPRAEGNERINGSMIDLERS INDVIRKNING PA BETONS HOLDBARHED

Tabel 1: Betonsammenseetning

g?ﬁ [L)?(’)Ignf] Blok 5.A og 5.B | Blok 5.C og 5.D | Blok 5.E og 5.F | Blok 5.G og 5.H
Dato for stgbning 05-03-2018 12-03-2018 19-03-2018 09-04-2018
v/c-forhold 0,45 0,45 0,55 0,55
CEM I - Hygj CEM I - Lav CEM I - Hgj CEM I - Lav
Cement type alkali Portland alkali Portland alkali Portland alkali Portland
cement cement cement cement
Cement [kg/m?] 500 500 500 500
Total NasO
[kg/m?] indhold i 5 2,7 5 2,7
beton
Potentielt Potentielt Potentielt Potentielt
Sandtilslag reaktivt ikke-reaktivt reaktivt ikke-reaktivt
sandtilslag sandtilslag sandtilslag sandtilslag
Sandtilslag
(maengde) 620,2 634,2 577,2 581,9
[kg/m”]
Stentilslag 1
(meengde)
(Ronne Granit 326,8 327,8 299,8 300,8
4-8 mm) [kg/m3]
Stentilslag 2
(maengde)
(Rgnne Granit 632,0 633,9 579,8 581,6
11-16 mm)
[kg/m?]
Vand [kg/m?] 225,0 225,0 275,0 275,0
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3.6 Eksponeringsforhold

Betonblokkene er placeret pa et separat eksponeringsareal i udkanten af DTU. Eksponeringsarealet er
deekket af smasten med en diameter pa 8-16 mm. For at undga at betonblokkene opsuger vand fra jorden
hviler hver blok pa murpap og fire betonsten. Alle malingerne er blevet foretaget in-situ.

v VR e
If"- |_:|| -~ l:'!] ;”'" ol JI il

Figur 5: Eksponeringsarealet.
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4 Fugtoptagelse

Da der er to RF-sensorer i hver blok (pa ner blok 5.B), sa er der blevet regnet en gennemsnitsveerdi af
den relative luftfugtighed for hver blok. Resultatet af den gennemsnitlige relative luftfugtighed for hver
blok kan ses pa figur 6.
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Figur 6: Relativ luftfugtighed (gennemsnitsvaerdi af to sensorer) for alle blokke samt lufttemperaturen.

Pa figur 6 er de stiplede linjer resultaterne for de imprasegnerede blokke, og de fuldt optrukne linjer er
resultaterne for de blokke, der ikke er impraegneret. Resultaterne viser, at de blokke, der ikke er impraegne-
ret, har en hgjere relativ luftfugtighed, end de blokke der er impraegneret. Den silanbaseret impraegnering
seenker dermed den relative luftfugtighed. Det kan ogsa ses pa figur 6, at blokkene med reaktivt materiale
har en hgjere relativ luftfugtighed, end de blokke der ikke har reaktivt materiale. Desuden kan det ses,
at blokkene med det hgje v/c-forhold (v/c = 0,55) har en hgjere relativ luftfugtighed end blokkene med
det lavere v/c-forhold (v/c = 0,45). Den gennemsnitlige lufttemperatur er ogsa vist pa figur 6. Lufttem-
peraturen svinger meget i lgbet af aret, og det er vaerd at notere, at der ikke har vaeret mange dage med
frostgrader i vinteren 2019/2020.

De ikke impraegnerede blokke har ca. 10 % hgjere relativ luftfugtighed end de impraegnerede blokke. Im-
praegneringen reducerer dermed fugtindtreengningen fra udeklimaet. Resultaterne i figur 6 indikerer, at
impraegneringen kan reducere udviklingen af potentiel AKR, da AKR~udviklingen afhsenger af, om den
relative luftfugtighed er hgj nok. Nar den relative luftfugtighed er nede omkring 82 %, sa stopper udvik-
lingen af AKR i betonen. Jo lavere den relative luftfugtighed er, jo langsommere er udviklingen af AKR,
s selvom den ikke er 82 % for de impraegneret reaktive blokke (Blok 5.B og 5.F), sa har impraegneringen
alligevel en heemmende effekt pa den potentielle AKR-udvikling.

Resultaterne i figur 6 indikerer ogsa, at de reaktive betonblokke absorberer mere vand end de ikke
reaktive betonblokke, hvilket indikerer, at der sker en AKR-udvikling i betonblokkene med reaktivt
materiale. Lufttemperaturen har ogsa pavirket betonblokkenes relative luftfugtighed. Om vinteren stiger
den relative luftfugtighed lidt sammenlignet med sommeren, hvor den relative luftfugtighed falder lidt.
Mere vand fordamper fra betonens overflade om sommeren pga. den hgje temperatur.
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5 Ekspansion

Ekspansionsmalingerne er blevet taget fra de forskellige overflader af hver blok. Den specifikke placering
af maletappene kan ses pa figur 4. De gennemsnitlige ekspansionsresultater for alle overfladerne fra hver
blok kan ses pa figur 8. Her illustrerer de stiplede linjer de ekspansions- og svindresultater, hvor blokkene
er blevet impraegneret, og ligeledes illustrerer de fuldt optrukne linjer de ekspansions- og svindresultater,
hvor blokkene ikke er blevet impraegneret. Figur 4 indeholder bade reaktive og ikke-reaktive blokke, hvor
blokkene 5.C, 5.D, 5.G og 5.H er de ikke-reaktive blokke. Disse fire blokke er blot referencer i dette
forsgg. Det er hermed ikke forventet, at disse blokke skal vise bemeerkelsesvaerdige resultater, men blot
veere referencer til de reaktive blokke. De reaktive blokkene 5.A, 5.B, 5.E og 5.F viser derimod de mest
interessante resultater - som forventet.

Betragtes figur 8 er det kun den ikke-impraegnerede blok 5.E med et vand/cement-forhold pa 0,55, som
er ekspanderet. Dette resultat understgttes af revnemgnsteret pa blokken, som kan ses pa figur 15. Det
bemaerkelsesvaerdige er, at den tilsvarende blok 5.F, som indeholder samme slags materiale, har samme
vand/cement-forhold og endda er fra samme stgbning, hverken har nogle revner eller er ekspanderet. Den
eneste forskel der er pa blok 5.F og 5.F er, at blok 5.F er impraegneret med Silres BS Creme C.

Betragtes blok 5.A i figur 8 ses det, at der ikke er sket nogen signifikant ekspansion endnu. Blok 5.B, som
er fra stgbning som blok 5.A, er impraegneret og har ingen revner eller ekspansion. Det er forventeligt,
at blok 5.A med tiden vil ekspandere, ligesom blok 5.E har gjort det. Forklaringen pa den manglende
ekspansion i blok 5.A er begrundet i dens v/c-forhold og fplgende udsagn. Jo mere porgst pasta en
betonblok indeholder, jo mere plads er der til AKR-gelen og jo letter finder AKR~gelen plads indtil at
blokken ekspanderer. Hgjt v/c-forhold med hgj porgsitet har ogsa stgrre vandtransport ind i betonen fra
udeklimaet. Dvs. at en betonblanding med lavt v/c-forhold vil veere leengere tid om at ekspandere. T blok
5.E, som har et hgjt v/c-forhold, er der mere vand og til sammenligning mere porgst pasta.

Figur 7: Ekspansionsmalinger bliver foretaget pa eksponeringsarealet.

Den ikke impraegnerede blok 5.E med et vand/cement-forhold pa 0,55 har ved sidste maling i januar
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2020 opnaet en ekspansion pa 2 promille. Her skal det bemaerkes, at man allerede ved en ekspansion pa
1 promille kan se revner med det blotte gje. Betragtes den tilsvarende impraegnerede blok 5.F med et
vand/cement-forhold pa 0,55, ses der hverken revner eller ekspansion. I denne undersggelse er det ogsa
registreret, at hastigheden af AKR-udviklingen er forskellig, alt efter om der er tale om et 0,45 eller 0,55
vand/cement-forhold. Betragtes figur 9 og 10 ses ekspansionsudviklingen over knap 2 ar for blok 5.E og
5.F. Der er foretaget to ekspansionsmalinger pa tre af blokkens sider. Den eneste forskel, der er pa blok-
kene, er, at 5.F er impraegneret. Ekspansionen ses ganske tydeligt pa figur 9, mens der ingen ekspansion
er pa figur 10. Der kan hermed argumenteres for, at impraegneringen er et effektivt middel til at forhindre

revnedannelse i ny beton.

2,5
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Figur 8: De gennemsnitlige ekspansionsresultater for de otte betonblokke, hvor de stiplede linjer indikerer,
at blokkene er impraegneret, og de fuldt optrukne linjer indikerer at blokkene ikke er blevet impraegneret.
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Figur 10: Ekspansionsresultaterne fra blok 5.F.
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6 Konklusion

Efter at have undersggt impraegneringsmidlet SILRES BS Creme C’s effekt pa udviklingen af den relative
luftfugtighed og ekspansionen i betonblokke med potentiel AKR kan det konkluderes, at impraegneringen
seenker den relative luftfugtighed og bremser ekspansionen af betonen. Den relative luftfugtighed i den
impraegnerede reaktive betonblok 5.E med et v/c-forhold pa 0,55 har opnéet en ca. 10 % lavere relativ
luftfugtighed sammenlignet med dens tilsvarende ikke-impraegnerede blok 5.F. Dette indikerer, at im-
praegneringen kan reducere udviklingen af potentiel AKR.

Derudover kan det ogsa konkluderes, at der er en signifikant forskel i ekspansionen af impraegneret beton
kontra ikke impraegneret beton. Den reaktive ikke impraegnerede betonblok blok 5.E med v/c-forhold
0,55 har udviklet tydelige revner, der kan spottes med det blotte gje. Ekspansionen overstiger 1 promille.
Den tilsvarende impraegneret blok 5.F har ikke udviklet nogle revner pa overfladen, og den er heller ikke
ekspanderet. Det kan hermed konkluderes, at imprsegneringen har haft en betydelig indvirkning pa de
reaktive betonblokkes holdbarhed i lgbet af deres knap to forste levetidsar.

Ydermere kan det konkluderes, at betonblokkene med det hgje v/c-forhold péa 0,55 har en hgjere relativ
luftfugtighed end blokkene med det lavere v/c-forhold pa 0,45. Den reaktive ikke impraegnerede betonblok
5.A med v/c-forhold 0,45 er endnu ikke begyndt at ekspandere, og forst i januar 2020 er den relative
luftfugtighed i denne blok kommet op pa samme niveau som den reaktive ikke impraegneret betonblok
5.E med v/c-forhold 0,55.

Det kan ogsa konkluderes, at betonblokkene med reaktivt materiale har en hgjere relativ luftfugtighed
end de blokke, der ikke har reaktivt materiale. Da det er ngdvendigt med et hgjt fugtindhold i betonen
for at AKR~udviklingen kan ske, vil det veere en stor fordel at impraegnere beton med potentiel AKR for
at seenke den relative luftfugtighed vaesentligt og reducere ekspansionen af betonen.
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8 Appendiks

8.1 Revner i betonblokkene

Figur 15: Overfladerne af blok 5.E.
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Figur 18: Overfladerne af blok 5.H.
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