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I Varige konstruksjoner er det igangsa� et 
prøveprogram for å undersøke 1) e�ekten 
av over�atebehandling på fuktinnholdet i 
utendørs eksponert betong og 2) relasjonen 
mellom fuktinnhold og ekspansjon i en alkali-
reaktiv betong. Arbeidet gjennomføres i sa-
marbeid med SINTEF. Det ble støpt ut to typer 
prøveelementer med alkalireaktiv betong som 
skal simulere sylindriske brusøyler, e� se� 
mindre (ø150 mm x 300 mm) og e� se� større 
sylindre (ø400 mm x 800 mm). Sylindrene ble 
preeksponert i akselerert klima (ca 95 % RF 
og 38 °C) for å oppnå en ekspansjon på ca 1 
‰. Sylindrene ble dere�er over�atebehand-
let, hhv med hydrofoberende impregneringer 
og sementbasert elastisk belegg, før de ble 
utplassert på SINTEFs feltstasjon i Trondheim. 
Der skal sylindrene følges opp med målinger 
av ekspansjon, vektendring, fuktinnhold m.m. 
over �ere år. Hovedmålsetningen er å under-
søke om det er realistisk å oppnå en reduksjon 
i fuktinnholdet i en utendørs konstruksjon 
tilstrekkelig til å redusere videre skadeut-
vikling til et akseptabelt nivå.

A test programme was initiated to examine 1) 
the e�ect of surface treatment on the mois-
ture content in concrete exposed outdoors 
and 2) the relation between moisture content 
and expansion in an alkali reactive concrete. 
The programme is performed together with 
SINTEF. Two types of test elements, simulat-
ing cylindrical bridge columns, was produced 
with alkali reactive concrete, i.e. smaller 
(ø150 mm x 300 mm) and larger (ø400 mm x 
800 mm) cylinders. The cylinders were pre-
exposed during accelerated conditions (ca. 
95 % RH and 38 °C) until an expansion of ca. 
1 ‰ was achieved. The cylinders were then 
surface treated with two hydrophobic impreg-
nations and one coating, and placed in natural 
outdoor climate at SINTEF’s test station in 
Trondheim. Several parameters will be meas-
ured over a period of min. 10 years, including 
expansion, weight and moisture content. The 
main objective is to investigate whether it may 
be possible to reduce the moisture content 
in an outdoor structure to a level where the 
degradation rate is acceptable.

ASR – Field testing of surface treatment

Ola Skjølsvold, SINTEF og Eva Rodum, Stat-
ens vegvesen

Ola Skjølsvold, SINTEF and Eva Rodum, 
NPRA

Tra�kksikkerhet, miljø- og teknologiavdelin-
gen

Tra�c Safety, Environment and Technology 
Department

603244 603244

Nr. 465 No. 465

Synnøve A. Myren / Bård Pedersen Synnøve A. Myren / Bård Pedersen

Tunnel og betong Tunnel and concrete

5 + 17 + 7 vedlegg 5 + 17 + 7 appendices

Desember 2015 December 2015

Ti�el Title

AuthorForfa�er

Avdeling Department

Prosjektnummer Project number

Rapportnummer Report number

Prosjektleder Project manager

Seksjon Section

Emneord Key words

Sammendrag Summary

Antall sider

Dato

Pages

Date

Etatsprogrammet Varige konstruksjoner 2012-
2015

Durable structures 2012-2015
SubtitleUnderti�el

Bård Pedersen Bård Pedersen
Godkjent av Approved by

Norwegian Public Roads Administration
NPRA reports



Forord��

Denne��rapporten��inngår��i��en��serie��rapporter��fra��etatsprogrammet��Varige��konstruksjoner.����
Programmet��hører��til ��under��Trafikksikkerhet�r,��miljø�r��og��teknologiavdelingen��i��Statens��vegvesen,��
Vegdirektoratet,��og��foregår��i��perioden��2012�r2015.��Hensikten��med��programmet��er��å��legge��til��rette��for��
at��riktige��materialer��og��produkter��brukes��på��riktig��måte��i��Statens��vegvesen��sine��konstruksjoner,��med��
hovedvekt��på��bruer��og��tunneler.��

Formålet��med��programmet��er��å��bidra��til ��mer��forutsigbarhet��i��drift�r��og��vedlikeholdsfasen��for��
konstruksjonene.��Dette��vil��igjen��føre��til��lavere��kostnader.��Programmet��vil��også��bidra��til ��å��øke��
bevisstheten��og��kunnskapen��om��materialer��og��løsninger,��både��i��Statens��vegvesen��og��i��bransjen��for��
øvrig.��

For��å��realisere��dette��formålet��skal��programmet��bidra��til��at��aktuelle��håndbøker��i��Statens��vegvesen��
oppdateres��med��tanke��på��riktig��bruk��av��materialer,��sørge��for��økt��kunnskap��om��miljøpåkjenninger��og��
nedbrytningsmekanismer��for��bruer��og��tunneler,��og��gi��konkrete��forslag��til��valg��av��materialer��og��
løsninger��for��bruer��og��tunneler.��

Varige��konstruksjoner��består,��i��tillegg��til��et��overordnet��implementeringsprosjekt,��av��fire��prosjekter:��

Prosjekt��1:��Tilstandsutvikling��bruer����
Prosjekt��2:��Tilstandsutvikling��tunneler��
Prosjekt��3:��Fremtidens��bruer��
Prosjekt��4:��Fremtidens��tunneler��

Varige��konstruksjoner��ledes��av��Synnøve��A.��Myren.��Mer��informasjon��om��prosjektet��finnes��på��
vegvesen.no/varigekonstruksjoner��

Denne��rapporten��tilhører��Prosjekt��1:��Tilstandsutvikling��bruer��som��ledes��av��Bård��Pedersen.��Prosjektet��

vil��generere��informasjon��om��tilstanden��for��bruer��av��betong,��stål��og��tre,��og��gi��økt��forståelse��for��de��

bakenforliggende��nedbrytningsmekanismene.��Dette��vil��gi��grunnlag��for��bedre��levetidsvurderinger��og��

reparasjonsmetoder.��Innenfor��områdene��hvor��det��er��nødvendig��vil��det��etableres��forbedrede��rutiner��

og��verktøy��for��tilstandskontroll�r��og��analyse.��Prosjektet��vil��også��frembringe��kunnskap��om��konstruktive��

konsekvenser��av��skader,��samt��konstruktive��effekter��av��forsterkningstiltak.��Prosjektet��vil��gi��viktig��input��

i��forhold��til ��design��av��material�r��og��konstruksjonsløsninger��for��nyere��bruer,��og��vil��således��ha��

leveranser��av��stor��betydning��til��Prosjekt��3:��Fremtidige��bruer.������

Rapporten��er��utarbeidet��av��Ola��Skjølsvold,��SINTEF��Byggforsk��og��Eva��Rodum,��Statens��vegvesen.��
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1 Innledning 

Statens vegvesen har et stort antall bruer med nedbrytningsmekanismen alkalireaksjoner.  
Alkalireaksjoner skyldes kjemiske reaksjoner mellom visse typer tilslag (bergarter i sand og stein) og 
alkalier (i hovedsak fra sementen) i betongen. Alkalireaksjoner forårsaker en volumekspansjon av 
betongen og etter hvert opprissing og deformasjoner, for eksempel klemming av fuger og forskyvning 
av søyletopper.  

Skademekanismen er avhengig av at betongens fuktinnhold er over en viss grenseverdi, for eksempel 
vil betong i innendørs konstruksjoner normalt være forhindret fra å utvikle slike skader. Kritisk 
grenseverdi for fuktinnhold er ofte satt til 80 % RF, og erfaringer viser at økende fuktinnhold gir økt 
nedbrytningshastighet.  

Det er ikke ansett mulig å stoppe en pågående skadeutvikling i en utendørs konstruksjon, men et mulig 
tiltak for å forsinke videre skadeforløp kan være å redusere vanninnholdet i betongen gjennom for 
eksempel overflatebehandling eller skjerming mot vannpåkjenning. For å undersøke dette nærmere er 
det igangsatt et laboratorie-/ feltprogram for å undersøke effekten av ulike preventive tiltak på 
fuktinnholdet i en utendørs eksponert betong og relasjonen mellom fuktinnhold og ekspansjon. 
Aktiviteten er igangsatt innenfor etatsprogrammet Varige konstruksjoner og gjennomføres i samarbeid 
med SINTEF Byggforsk i Trondheim.  

Denne rapporten er delt i to deler: 
- Del��1��beskriver��bakgrunnen��for��prosjektet��og��planlegging��av��forsøksprogrammet��
- Del��2��beskriver��gjennomføringen��av��laboratoriearbeidene,��overflatebehandling��av��

prøvestykkene��og��initielle��måleresultater��fram��til��og��med��utplassering��av��prøvestykkene��på��
SINTEFs��feltstasjon��på��Moholt��i��Trondheim.��Del��2��er��utarbeidet��av��SINTEF��v/��Ola��Skjølsvold.��

2 Mål 

Formålet med laboratorie-/ feltprogrammet er å undersøke: 
- ��Effekten��av��ulike��preventive��tiltak��på��fuktinnholdet��i��en��utendørs��eksponert��betong����
- ��Relasjonen��mellom��fuktinnhold��og��ekspansjon��

De preventive tiltakene som er inkludert i forsøksprogrammet er: 
- Overflatebehandling��av��betongen��med��hydrofoberende��impregnering��og��sementbasert��

belegg��
- Beskyttelse��mot��nedbør��(under��tak)����

��
Det overordnede spørsmålet som søkes bevart er om det er realistisk å oppnå en reduksjon i 
fuktinnholdet i en utendørs konstruksjon tilstrekkelig til å redusere det videre forløpet av 
alkalireaksjonene/ekspansjonen til et akseptabelt nivå. Dersom det kan dokumenteres en positiv effekt 
av de nevnte preventive tiltak vil det være av stor betydning for hvordan vedlikeholdet av gamle bruer 
skal utføres for å forlenge konstruksjonenes levetid. 
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3 Bakgrunn – erfaringer med preventive tiltak 

Det er i Varige konstruksjoner gjennomført et litteraturstudium og utarbeidet en statusrapport på effekt 
av overflatebehandling og andre preventive tiltak på eksisterende konstruksjoner med alkalireaktiv 
betong. Arbeidet er utført av Mannvit /1/. 

Når det gjelder overflatebehandling av betong, så inneholder rapporten en oversikt over forsøk utført 
med henholdsvis: 

- Hydrofoberende��impregneringer��(silaner)��og����
- Belegg����

I tillegg omhandler også rapporten tiltak som skjerming av betongen med innkledning, elektrokjemisk 
uttørking og tilførsel av litium.  

På brukonstruksjoner er det tidligere gjort erfaringer med denne typen overflatebehandlingsprodukter i 
forbindelse med kloridbremsende tiltak. Generelle erfaringer i Statens vegvesen /2, 3/ har vist at det 
kan være utfordringer knyttet til følgende produktegenskaper:  

- Inntrengingsdybde��av��hydrofoberende��impregneringer��–��for��liten��inntrenging��av��
impregneringen��medfører��nedbrytning��av��produktet��(f��eks��av��UV�rlys)��og��kortvarig��effekt��på��
kloridbremsende��egenskaper��

- Diffusjonstetthet��av��belegg��–��for��tette��belegg��kan��gi��fuktakkumulering��bak��belegget��og��
problemer��med��avflassing��eller��frostnedbrytning��bak��belegget.����

- Rissoverbyggende��evne��for��belegg��–��ny��opprissing��i��belegget��kan��gi��fri��veg��for��inntrenging��av��
vann��og��gi��økte��problemer��med��vanntransport��gjennom��konstruksjonsdelen.��

For at overflatebehandling skal kunne fungere som fuktreduserende tiltak er det viktig at 
fuktpåkjenningen er ensidig, fra den overflaten som skal behandles. 

I rapporten fra Mannvit /1/ er det gjengitt resultater fra 9 referanser på forsøk med hydrofoberende 
impregnering. Det er funnet at hydrofoberende impregneringer i form av silaner kan ha en positiv 
effekt på alkalireaktiv betongs RF og ekspansjon. Effekten på fuktinnholdet er begrenset til dybder på 
maksimum 100-200 mm fra behandlet overflate, mens fuktinnholdet i massive konstruksjoner påvirkes 
mindre. Effekten er best når silanen påføres ved beskjeden opprissing, dvs i et relativt tidlig stadium 
av skadeutviklingen. Det er påvist varierende levetid av tiltaket. Levetiden for denne typen produkter 
begrenses i stor av inntrengingsdybden av impregneringen og ny eller utvidet opprissing av betongen.  

Når det gjelder overflatebehandling med belegg er det i /1/ oppgitt 5 referanser. De rapporterte 
erfaringene med denne typen produkter kan oppsummeres som følger: 

- Best��effekt��på��RF��og��ekspansjon��ved��påføring��før��det��har��oppstått��betydelig��opprissing��av��
betongen��

- Best��effekt��på��slanke��konstruksjoner��
- En��fordel��med��belegg��er��at��det��lukker��riss,��dog��er��dette��kun��inntil��ekspansjonen��overskrider��

beleggets��strekkfasthet��og��det��oppstår��ny��opprissing��
- Tette��belegg��gir��en��risiko��for��innbygging��av��fukt��og��fortsatt/økt��nedbrytning����

Statens vegvesen har foreløpig få dokumenterte erfaringer med overflatebehandling av betong med 
alkalireaksjoner. Erfaringer fra forsøk med overflatebehandling på søylene på Elgeseter bru /4/ viser 
imidlertid samme tendenser som oppsummert over. På Elgeseter bru er det, 3 år etter påføring av 
hydrofoberende impregneringer, målt betydelig redusert RF i de ytterste 10 cm, men marginale/ikke 
signifikante endringer i dybde 25 cm fra overflaten. Den positive effekten i yttersjiktet avtar videre 
med økende antall år etter impregnering, fra 3 år til 11 år. Senere påføring av belegg på flere av de 
impregnerte søylene (3 år etter impregnering) kompliserer evalueringen av langtidseffekten av de 
hydrofoberende impregneringene. Målinger utført på én søyle som kun ble overflatebehandlet med 
sementbasert, elastisk belegg viser ingen reduksjon i RF over en periode på 8 år.  
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4 Laboratorie-/feltprosjekt – samarbeid med SINTEF 

Med bakgrunn i statusrapporten /1/ og Statens vegvesens erfaringer med overflatebehandling /2, 3, 4/, 
ble det besluttet å sette i gang et eget laboratorie-/feltprosjekt innenfor Varige konstruksjoner, for å 
undersøke effekten av to ulike hydrofoberende impregneringer (basert på silan) og ett elastisk 
sementbasert belegg. I tillegg ble det besluttet å inkludere to referansetilstander for ubehandlet betong, 
hhv «utendørs beskyttet mot nedbør» og «utendørs, permanent ca 95 % RF». 

Statens vegvesen utarbeidet en plan for gjennomføring av prosjektet. I det etterfølgende er gitt en 
overordnet beskrivelse av prøveprogrammet, slik den ble forelagt SINTEF: 

Det skal støpes ut to typer prøveelementer med alkalireaktiv betong som skal simulere sylindriske 
brusøyler, ett sett mindre sylindre (ca ø150 x 300 mm2) og ett sett større sylindre (ca ø400 x 800 mm2).
Sylindrene skal eksponeres i akselerert klima (100 % RF og 38 °C) til spesifisert nivå, målt i 
ekspansjon. Sylindrene skal deretter akklimatiseres og behandles før eksponering på etablert 
feltstasjon på Moholt i Trondheim.  

For de små sylindrene er det tenkt inkludert tre ulike ubehandlede referanseserier og tre ulike serier 
med overflatebehandling, som følger: 
• REF��1:��Ubehandlet��betong,��naturlig��eksponert��
• REF��2:��Ubehandlet��betong,��beskyttet��mot��nedbør��
• REF��3:��Ubehandlet��betong,��konstant��høy��fuktighet��(93�r100��%��RF)��
• PROD��1:��Hydrofoberende��impregnering,��naturlig��eksponert��
• PROD��2:��Hydrofoberende��impregnering,��naturlig��eksponert��
• PROD��3:��Elastisk��belegg,��naturlig��eksponert��

For de store sylindrene noen færre serier, se Tabell 1.  

Det skal velges en alkalireaktiv betong som har kjent skadelig oppførsel i felt, og sammensetning 
relevant for brukonstruksjoner bygd på 1950-60-tallet. Valgt betongresept skal gjennomgå akselerert 
testing i laboratorium, iht de nyeste metoder for «performance testing» (akselerert prøving).   

Alle sylindrene skal isoleres mot fuktinntrenging i topp/bunn. 

Etter utplassering i felt skal sylindrene følges opp med tanke på blant annet: 
�x Ekspansjon��
�x Fuktopptak��(vektendring)��
�x Ekstern��opprissing��
�x Intern��opprissing��(planslip�r/tynnslipanalyser)����
�x Måling��av��kapillær��vannmetningsgrad��(DCS)��og��relativ��fuktighet��(RF),��
se Tabell 1.  

Dette vil skje både ved instrumentering av sylindre for løpende målinger og sylindre for prøvetaking. 
Undersøkelsene vil pågå i perioden 2014-2018, og kobles til det forskningsrådsstøttede KPN-
prosjektet 236661/O30 «Alkali-silica reaction in concrete – reliable concept for performance testing, 
2014-2018», hvor Statens vegvesen er FoU-partner. 
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Tabell 1   Oversikt over varianter av prøvestykker 
Type
sylinder

Type måling R1 R2 R3 P1 P2 P3Antall
paralleller

Antall
tidspkt

Totalt
antall 

Små Vekt, 
ekspansjon

x x x x x x 3 løpende1) 18 

RF x x x x x x 1 løpende1) 6
DCS/RF x x x x x x 1 32) 13 
PS/TS3) x x x x x x 1 32) 13 
Inntrengings-
dybde    x x  2 1 4 

Heftfasthet4)      x 2 1 2 

Totalt 10 8 8 10 10 8   
54+ 
heft

Store Ekspansjon, 
rissvidder, RF x x  x x x 2 løpende1) 10 

1) Målinger 1-2 g/år 
2) Prøving etter 0 (1 stk), 3 år (6 stk) (+10 år (6 stk)) 
3) PS = planslipanalyser, TS = tynnslipanalyser 
4) Prøves på prismer heller enn sylindre 

Basert på Statens vegvesens innledende prøveplan ble det utarbeidet en detaljert prosjektplan i 
samarbeid med SINTEF. Alle detaljer i gjennomføringen fremgår av SINTEFs rapport, som er gjengitt 
i sin helhet i rapportens del 2. 

5 Videre arbeid 

Det er planlagt at sylindrene på Moholt skal følges opp med løpende målinger av RF, vekt og 
ekspansjon over minimum 10 år. I tillegg er det planlagt uttak av prøver for laboratorieundersøkelser 
etter henholdsvis 3 og 10 år.  

Målinger fram til og med 2018 inngår i SINTEFs KPN-prosjekt /5/ og forventes rapportert ved 
utgangen av 2018. 
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