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i forspksprogrammet er maling av elektrisk
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flere ar som funksjon av aldring og naturlige
fuktighets- og temperaturvariasjoner. Parallelt
ble alle mortler provet i et eget laboratorie-
program. Rapporten presenterer resultatene
fra laboratorieprogrammet.
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Rapporten er utarbeidet som en del av FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021).
Bedre bruvedlikehold skal gjennom ny kunnskap bidra til at Statens vegvesen kan optimalisere
ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer.

Bedre bruvedlikehold bestar av fire prosjekter:
Prosjekt 1: Forvaltningsverktgy for bruer
Prosjekt 2: Armeringskorrosjon i betong
Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong
Prosjekt 4: Vedlikehold av stalbruer

Bedre bruvedlikehold ledes av Bard M. Pedersen, Vegdirektoratet.

Denne rapporten er en del av Prosjekt 2: «<Armeringskorrosjon i betong» som ledes av Karla
Hornbostel. Prosjekt 2 er rettet mot drift og vedlikehold av betongbruer med
armeringskorrosjon. Mal for prosjektet er a utarbeide anbefalinger for inspeksjonsmetoder for
a utrede omfang av skader pa grunn av armeringskorrosjon, samt a utvikle verktay for a kunne
bedesmme konsekvenser av armeringskorrosjon for bruenes levetid. Prosjektet skal ogsa
utarbeide et beslutningsgrunnlag for valg av reparasjonstiltak og anbefalinger for
gjennomfering av tekniske gode og gkonomisk effektive reparasjonstiltak.

Rapporten tilhgrer delprosjekt 2.2 «Betongrehabilitering ved katodisk beskyttelse», og gir
resultater fra et feltforsgk og fra laboratorieprgving pa ulike aktuelle tarrsproytemartler.



Rapporten gir en oversikt over laboratorieresultater fra forsgk utfart pa martler som benyttes
i forbindelse med katodisk beskyttelse. Tre leverandgrer i det norske markedet leverte
produkter i forbindelse med etableringen av et feltforsgk. Spraoytede prgver fra etableringen
sammen med prover stgpt ut ved laboratorium sgrest hos Statens Vegvesen har blitt
undersgkt.

Standarden som omhandler katodisk beskyttelse, er NS-EN ISO 12696 [1]. | standarden oppgis
at en martel som benyttes til reparasjon fer installasjonen av katodisk beskyttelse skal ha en
resistivitet (spesifikk elektrisk motstand) som er 50 - 200 % av den opprinnelige betongen.
Det samme kravet er ogsa beskrevet i Statens Vegvesen R762 - Prosesskode 2 [2], samt i
veilederen til Norsk forening for betongrehabilitering [3]. Nar det gjelder
innspraytingsmgrtelen som titannettet sprgytes inn med, er det kun i NFB-veilederen at det
er gitt en anbefaling - «<unnga elektrisk motstand over 50 Om». | standarden NS-EN ISO 12696
angis det at det ma gjares en vurdering.

Resultatene avdekket en overraskende stor spredning i produktenes spesifikke elektriske
motstand. Fem av produktene var innenfor krav som stilles i dokumentene beskrevet over, nar
malingene ble utfart etter 28 dagn. Felles for alle produkter er at de har en videre utvikling,
og kun tre av produktene tilfredsstilte delvis kravene til resistivitet ved senere malinger.
Malingene viste moderat tilvekst etter 90 dagn og krav bar derfor stilles til produktene etter
minimum 90 degn herding.

Resultatene viste ogsa store forskjeller mellom produktene spraytet i felt og de som ble stgpt
ut i laboratoriet. Utstgpingen i laboratoriet avviker med et hayere vannforbruk og en starre
innblanding av luft. Fremtidige vurderinger av terrspraytemeartler anbefales derfor kun basert
pa provestykker tildannet av sprgytede martler.

| tillegg til resistivitet ble ogsa fasthet, porgsitet og frostmostand testet i
laboratorieprogrammet. Forsgkene pa frostbestandighet viste darligere resultater enn
forventet ut fra hva som er deklarert i leverandarenes tekniske datablader. Pa grunn av darlig
frostbestandighet er bruk av overflatebehandling pa tarrsprgytemartler et relevant tiltak.
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Betongrehabilitering er et viktig fokusomrade for Statens Vegvesen. | 2017 ble det etablert et
FoU-program «Bedre bruvedlikehold» som har som mal a utvikle verktgy for a kunne kartlegge
og vurdere tilstand til bruer og spesifisere hvilke tiltak som skal iverksettes. Bakgrunnen for
programmet er at flere av bruene i riks- og fylkesvegnettet har nadd en alder hvor det er
behov for tyngre vedlikehold.

Armeringskorrosjon er den skadetypen som registreres oftest pa norske betongbruer.
Katodisk beskyttelse er et mulig vedlikeholdstiltak der armeringskorrosjon er pavist. Riktig
valg av materialer og lgsning er avgjerende bade med tanke pa kost/nytte og varighet av
tiltaket.

Ved installasjon av katodisk beskyttelse blir bade reparasjonsmartler (Rep-martler) og meortler
spesifisert for bruk i katodiske anlegg (KB-magrtler) som oftest sprgytet pa konstruksjonen ved
taerrsproyting. De to marteltypene Rep- og KB-mgartler har mange fellestrekk. De inneholder
stort sett de samme sandgraderinger og stgrste kornstarrelse (Dmax rundt 1 mm). KB-mgrtlene
skal ikke ha for hgy elektrisk motstand (se lengre ned i avsnittet). Valg av sementtype vil
pavirke elektrisk motstand, og bruk av plastmodifisering og/eller pozzolaner (silikastav og
flygeaske) er erfart a gi okt elektrisk motstand. Vannbehovet kan vare noe lavere for KB
meortlene, da disse gjerne kan ha noe mindre bindemiddel enn reparasjonsmgartlene. Noen
velger a tilsette stgvreduserende additiver i meartler. Dette har en stor positiv verdi for HMS
ved handteringen av produktene. | produktdatablad er det angitt om martelen er utviklet for
bruk til mekanisk reparasjon forut for installasjon av katodisk beskyttelse (reparasjonsmagrtler)
eller om martelen er tenkt for innspreyting av anoder (KB-mgrtler).

| september 2019 ble det etablert et forsgksfelt der ulike martler er utprgvd. Martlene er valgt
av tre leverandarer som opererer i det norske markedet. Leverandgrene valgte selv ut hvilke
av sine produkter som skulle benyttes. Produkt og leverandar er anonymisert i rapporten da
resultatene ikke er ment brukt til markedsfaring. Den videre merking er som fglger:
Leverander 1 har levert reparasjonsmgartel Rep 1 og innspraytingsmartel for anodenett (KB-
meartel) KB 1, Leverandgr 2 har levert martel Rep 2 og KB 2 osv. SVV rapport 671 [4] beskriver
oppbyggingen av selve provefeltet. Sentralt i forssksprogrammet er maling av spesifikk
elektrisk motstand (resistivitet) i martlene og a falge virkningsgrader for katodisk beskyttelse.
Utviklingen falges over flere ar for a se pa effekten av aldring og naturlige fuktighets- og
temperaturvariasjoner. | tillegg er betydningen av diffusjonsapen overflatebehandling pa
meartlene studert.

De mest sentrale egenskapene til martlene i denne type installasjoner vil vaere at de har gode
heftegenskaper til underlaget, at de beskytter anoden mot innvirkninger fra ytre miljg, samt
at de sikrer god elektrolytisk kontakt mellom anoden og armeringen. For sistnevnte anses det
som viktig at den spesifikke elektriske motstanden i mgrtelen ikke er for hgy. Denne
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egenskapen er mangelfullt beskrevet bade i krav til malemetode og i krav til grenseverdier for
meortler som skal benyttes ved katodisk beskyttelse. Noe er angitt i ulike veiledere/standarder:

- Betongrehabilitering, Reparasjonsmetoder, utfarelse og kontroll. Lindland, Jan (2016)
Norsk forening for betongrehabilitering, Oslo, Norway;
«... reparasjonsmaterialer bgr ha en elektrisk motstand mest mulig lik den opprinnelige
betongen. Dette er viktig for a sikre en lik og jevn streamfordeling til armering.
Anbefalte verdier for elektrisk motstand er i omradet 50 - 200 % av den opprinnelige
betongen ...»
«... det paferes spraytemartel med minimum 20 mm tykkelse. Sprgytemgrtelen ma
ikke inneholde silikastav eller polymerer. Det er for a unnga elektrisk motstand over
50 Om ...»

- Statens Vegvesen R762 - Prosesskode 2 (2019)
Krav til egenskaper for megrtler, utover minimumskrav i NS-EN 1504-3 (Tabell 88.22-
1), Spesifikk elektrisk motstand: 50% < opprinnelig betong < 200%, kravet gjelder kun
ved mekanisk reparasjon forut for elektrokjemisk behandling.
Malingene utfares iht Handbok R210, malingene utfares pa vannmettede provestykker
(stopte/utborede) ved lik temperatur for alle provestykker.
Videre peker den pa NS-EN 12696 nar det gjelder krav til selve KB-martelen.

- NS-EN 12696:2016
«The impact of variations in concrete resistivity on the cathodic protection system shall
be considered. There is no firm guidance on limits of electrical resistivity with respect
to cathodic protection, but the designer shall consider whether full protection can be
achieved where required for the range and absolute values of concrete resistivity found
on the structure.”

“NOTE Typically, these repair materials will have an electrical resistivity within the
range of approximately half to twice that of the parent concrete...”

1 2022 kom standarden NS-EN ISO 12696 ut i ny utgave, men uten noen nye krav til
verken reparasjonsmartel eller innsproytingsmortelen for anodenett.

Uenighet og mangler pa mer spesifikke krav viser at videre undersgkelser er nadvendig for a
sikre bruk av riktige materialer i forbindelse med katodiske anlegg.

Elektrisk motstand, trykkfasthet, kapillaer absorpsjon og frostbestandighet for de ulike Rep-
og KB-martlene brukt i feltforsgket er bestemt i et laboratorieprogram parallelt med praving
i felt. Pravestykkene til laboratorieforsgkene ble produsert samtidig med sprgyting i felt
(spreoyting i egne sproytekasser) og i tillegg ble produktene fra samme materialleveranse
blandet og stapt ut ved laboratorium sergst hos Statens Vegvesen. Grad av samsvar mellom
preover sproytet i felt og praver utstgpt i laboratoriet er evaluert.
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2.1 Oversikt laboratorieprogram

Det ble produsert provestykker i felt (sproytet) og i laboratoriet (stopt). Pravestykkene er
beskrevet i avsnitt 2.2 og 2.3. Alle provestykker ble enten transportert til/eller tildannet i
Statens vegvesens laboratorium sgrest. Laboratorieprogrammet omfattet preving av
trykkfasthet, kapilleer sugehastighet, frostmotstand og resistivitet for de 6 martlene som ble
benyttet i feltforsoket.

Folgende pravning ble utfart pa martlene i henhold til angitt standard. Metodene er naermere
kommentert i avsnitt 2.4 til 2.7.

Tabell 2-1 - Laboratoriemetoder.

Egenskap Standard/Metode Kort beskrivelse

Trykkfasthet NS-EN 12390-3 Utfert pa bade praver fra felt og
Metode 421 i SVV Handbok prever utstept i laboratoriet
R210 [5]

Frostbestandighet NS-CEN/TS 12390-9 Kun utfert pa prever fra felt
Metode 445 i SVV Handbok
R210

Kapillaer sugehastighet og | Metode 426 i SVV Handbok Forenklet prosedyre

porgsitet R210

Resistivitet Metode 443 i SVV Handbok Utfart bade pa vannlagrede og
R210 provestykker oppbevart i plast

En oversikt over pravematrise av prgvestykker for mgrtlene blandet i laboratoriet er gitt i Tabell
2-3, mens en tilsvarende oversikt for martlene produsert i felt er gitt i Tabell 2-4.

2.2 Pravestykker produsert i laboratoriet

For hvert martelprodukt ble det valgt a benytte en lav og en hay vanndosering ved utstgpingen
i laboratoriet, dette for a kunne si noe om forventet spredning i produktenes
materialegenskaper ved normal bruk. For t@rrspreytemgrtler angis ingen vanndosering pa
hverken sekk eller datablad. Dette skyldes at vanndosering ma tilpasses pa stedet nar det
sproytes. Dette utfares av sproyteoperatgr for a oppna en riktig konsistens der martelen
hverken siger eller staver for mye. Martelen vil ha en relativt stiv konsistens, men likevel vare
noe formbar. Det ble utfgrt manuelle utblandinger for hand, for vurdering av konsistens og
utseende av martlene for a fastsette aktuelle vanndoseringer. En oversikt over benyttede
vanndoseringer er gitt i tabell 2-2. | en martel er sementinnholdet ukjent, dermed vil ogsa
vann/sement-forholdet forbli ukjent. Vanndosering oppgis derfor som prosent av martelvekt.
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Tabell 2-2 Oversikt over vanndoseringer (% av meartelvekt) benyttet for de ulike meartlene.

Martel Rep 1 KB 1 Rep 2 KB 2 Rep 3 KB 3
Vanndosering [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Hay 14,0 13,6 15,2 14,0 12,8 12,8
Lav 12,8 11,6 13,6 12,0 11,2 11,6

Ved utstgpingen av mertlene ble det i hvert tilfelle brukt 11 kg mertel. Den aktuelle
vannmengden ble farst tilsatt i ei blandebgtte og deretter ble mgrtelen tilsatt gradvis mens
den ble blandet inn med en spiralvisp og meartelblander. Etter at all mgartel var tilsatt vannet,
ble mortelen blandet i 60 sekunder, deretter hviletid pa 60 sekunder der eventuelt
mertelpulver fra kantene og bunnen av blandebgtten ble blandet inn i martelen. Avslutningsvis
ble martelen blandet i ytterligere 60 sekunder fgr den var klar til utstgping. Mgrtlene ble fylt
i formene i fire omganger og komprimert grundig mellom hver fylling med en stampestang.
Mgrtlene ble avslutningsvis glattet med et stalbrett far de ble tildekket med plast.

For preving av resistivitet og kapillar sugehastighet ble sylindrene oppdelt i mindre
prevestykker fgr videre prgving. For maling av resistivitet ble det valgt to lagringsbetingelser
for produktene, vannlagring eller innpakking i plast. De to betingelsene ble valgt siden de
representerer to ytterligheter, men som likevel er relativt kontrollerbare. Innpakking i plast ble
valgt fordi den representerer mgrtelen nar den selvuttgrker og ikke utveksler fuktighet med
omgivelsene.

En oversikt over antall prevestykker og previngsopplegg for de forskjellige pravestykker er
gitt i Tabell 2-3.

Tabell 2-3 - Oversikt lagring og preving av stepte sylindre.

Antall

Merking . Sylinder Lagring Tidspunk_t prover per Pravemetode
diameter [mm] for pravning | mertel-

variant (y)
LAB
lav/hey_X_1.y
LAB Vann 28 degn 3 Trykkfasthet
lav/hay_X_2.y
LAB
lav/hay_X_3.y
LAB 100 28 degn, 3, 4 Elektrisk
lav/hey_X_4.y 6 mnd, 1 ar motstand

Vann Kapillaer
LAB 28 degn 4 sugehastighet
lav/heay_X_5.y 0g porgsitet
LAB 28 dagn, 3, Elektrisk
Innpakket R 4

lav/hey_X_6.y 6 mnd, 1 ar motstand

X = Morteltype KB eller Rep 1-3, y = lepenummer (1, 2, ... .)
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2.3 Pravestykker produsert i felt

Etter at hvert prevefelt var blitt spraytet med henholdsvis reparasjons- eller KB- martel ble
det sproytet en spraytekasse per produkt. Kassene ble produsert iht. metode 15.5621 i SVV
Handbok R211 (versjon 1997) [6]. Alle kassene ble tildekket etter sprayting, og ble etter to
uker transportert til Statens Vegvesens laboratorium sergst i Oslo. Uttak av kjerner fra
sproytekassene ble utfert etter metode 461 i Handbok R210, mens tildanning av
provestykkene ble utfart etter metode 462.

Ved spraytingen av martel under etableringen av feltforsgket ble falgende notert: Den farste
dagen med sprayting ble tre felter sproytet med tre reparasjonsmartler (produktene Rep 1,
Rep 2 og Rep 3). Det ble registrert ujevn sprogyting for alle tre produktene. Det kunne
observeres alt fra for blat martel ved pafsringen til perioder med stor stevutvikling.
Sproyteoperasjonen tok mer enn dobbelt sd lang tid som ved normal spreyting. Arsaken kom
av problemer med pumpe og derav variasjoner i materialstremmen, enten ved for lav eller for
hay mating av pulver. Avvikende kvalitet var derfor forventet, noe vi kommer tilbake til i
pafelgende kapitler. Ved dag 2 av spraytingen var ngdvendige deler i pumpen skiftet
(lameller), og det ble ikke observert noen utfordringer under spraytingen (produkt KB 1, KB 2
og KB 3).

En oversikt over antall provestykker og previngsopplegg med de forskjellige pravestykker er
gitt i Tabell 2-4.

Tabell 2-4 - Oversikt lagring og preving i laboratoriet av kjerner tatt fra mgrtlene sproytet i felt.

Lagring
Kjerne- Lagring, (utboring Tidspunkt Antall prover
Merking diameter sproytekasse | ved 20 degn for pravning per Prgvemetode
(1-20 daegn) | - start mertelvariant
metode)
FELT_X_1.y
FELT_X_2.y 60 Vann 28 dagn 3 Trykkfasthet
FELT_X_3.y
FELT_X_4.y Vann/
FELT_X_5.y 100 ) . |52 dagn 6 Frost
FELT_X_6.y Klimaskap*
28 dggn, 3, Elektrisk
FELT_X_7.y Tildekket 6 mnd, 1 &r 4 motstand
Vann Kapillaer
28 degn 4 sugehastighet
FELT_X_8.y 100 og porgsitet
FELT_X_9.y Innpakket 28 dagn, 3, 4 Elektrisk
(20°C) 6 mnd, 1 ar motstand
FELT_X_10.y

X = Morteltype KB eller REP 1-3, y = lepenummer (1, 2 ... .)
*klimaskap, (20 + 2) C og (65 + 5) % RF
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Det ble tatt ut kjerneprgver fra brua for a male resistivitet iht Metode 443 i SVV Handbok
R210. Tre kjerner fra hver av sidene der forsgksfeltene ble etablert. Kjernene fra bruas
sarside ble merket S1, S2 og S3, mens kjernene tatt fra bruas nordside ble merket N1, N2 og
N3 (for lokasjoner av kjernene se SVV rapport 671).

2.4 Kapillaer sugehastighet og porgsitet etter Handbok R210:2016,
metode 426

Av sylindrene stopt i laboratoriet, ble det for hver variant av mertelprodukt og vanndosering
tildannet 4 stk. skiver med tykkelse rundt 20 mm (diameter 100 mm) (Tabell 2-3). For
sylindrene tatt fra sproytekasse ble det ogsa for hver variant tildannet 4 stk. skiver med
tykkelse rundt 20 mm (diameter 100 mm) (Tabell 2-4).

Det ble benyttet begrenset prosedyre for bestemmelse av porgsitet- og densitetsverdier for
pravestykkene fra laboratoriet og fra felt. Alder pa martelvariantene var ca. 28 dager ved
forsgksstart. Fremgangsmaten er i henhold til metodebeskrivelsen og er som falger:

- Terking i ventilert torkeskap ved 105°C i 7 dggn, og deretter minimum 2 timer
avkjeling i luft ved romtemperatur, tildekket med plastfolie, (veiing (vekt g1)

- Neddykking i vann i 7 degn, avterking med fuktig klut og veiing i luft (vekt g2), og
under vann (vekt g3)

- 2 daggn neddykking i vann i trykktank ved 50 atm, umiddelbar avterking med klut og
veiing i luft (vekt gs). Avtarking og veiing ma skje umiddelbart etter uttak av trykktank
for a unnga at vannet presses ut av pravestykket.

Fra disse malingene kunne fglgende parametere beregnes:

Provestykkets volum: V = g’zp;w‘% (m3)
Torrdensitet: pr = % (kg/m3)
Faststoffdensitet: Prs = V_(gﬁm (kg/m3)
Sugmettet densitet: ps = % (kg/m3)
Sugporgsitet: ps = ﬁ
Makroporgsitet: Pm = %
Totalporgsitet: Pt = Ps + Pm

2.5 Trykkfasthet etter Hindbok R210:2016, metode 421

For martlene utstapt i laboratoriet, ble det stgpt ut 3 stk sylindre med dimensjon 100 mm x
200 mm (se Tabell 2-3) for hver mgrtelvariant og vannmengde, iht. metode 416 i SVV Handbok
R210. Prgvestykkene ble avformet etter 1 dagn og deretter vannlagret videre i 27 dagn.
Trykkfastheten ble bestemt ved 28 dagns alder.
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For martlene som ble sproytet i kasse, ble det fra hver av spraytekassene tatt ut 3 stk sylindre
med dimensjon 60 x 160 mm. Sylindrene var da vel 20 dager gamle. Sylindrene ble etter
kjerneboringen lagt i vannbad. Sylindrene matte tildannes ved at hver ende ble kappet slik at
total lengde av sylinderen ble ~120 mm (for a oppna 2/1 forhold mellom hgyde og diameter).
De kappede flatene ble ogsa undersgkt for planhet og eventuelle skjevheter ble korrigert ved
sliping. Mgrtlene ble vannlagret frem til pravingen som ble utfert ved 28 dagns alder (iht. NS-
EN 12390-3).

2.6 Frostbestandighet etter NS-CEN/TS 12390-9

Mortlenes frostbestandighet ble bestemt ved vekselvis frysing og tining av prgver med et
3 mm sjikt av 3 % NaCl-lgsning pa overflaten som eksponeres for frost. Frostbestandigheten
bedemmes ut fra mengde materiale som skaller av fra den eksponerte flaten. Prgvene ble
utsatt for en frostsykel pr. dagn og previngen pagikk i 56 degn.

Pravestykkene ble kun tildannet av sylindre tatt fra spraytekassene (se Tabell 2-4). Sylinderne
hadde diameter 100 mm. Etter utboring ble sylindrene oppbevart 5 degn i vannbad fer de ble
satt inn i klimaskap ved 26 degns alder. Prgvestykkene ble tildannet etter 14 dager i
klimaskap. Pa grunn av at prgveplatene ankom laboratoriet vel 20 dager etter at de ble spraytet
ut ble hele pravingsprogrammet av frostbestandighet forskjovet. Fryse/tine pravingen ble
igangsatt nar martlene hadde en alder pa 52 degn (standard metode er igangsetting etter 31
dagn).

Malingene ble utfgrt etter 7, 14, 28, 42 og 56 dagn i fryse/tine-kammeret, og mengde
avskallet materiale ble registrert hver gang.

2.7 Resistivitet etter Handbok R210:2016, metode 443

6 stk. 100x200 mm sylindre ble stapt ut for hver martel og vannmengde (Tabell 2-3). Etter
avforming ved 1 daggn ble 4 av sylindrene vannlagret, mens de resterende 2 ble pakket inn i
plast for videre lagring. Til maling av resistivitet ble det for hver martelvariant og vannmengde
tildannet 4 pravestykker fra de vannlagrede pravene (4 pragver tildannet fra 2 sylindre) og 4
provestykker fra provene lagret i plast (4 prover fra en sylinder). Tilsiktet hgyde pa
provestykkene var 40+5 mm.

Av mgrtlene sproytet ut i felt ble det tatt ut kjerner med diameter 100 mm (Tabell 2-4). To av
disse kjernene ble pakket inn i plast, mens de resterende ble lagt i vannbad. Av disse kjernene
ble det tildannet 4 stk. pravestykker fra kjernene pakket i plast (2 prover fra to sylindre) og 4
provestykker fra kjernene lagret i vannbad (2 prever fra to sylindre). Tilsiktet hgyde pa
prevestykkene var 40+5 mm.

Det ble ogsa tatt ut kjerner fra brua for a bestemme den spesifikke elektriske motstanden.
Kjernene representerer den 52 ar gamle konstruksjonsbetongen og var fri for eventuelle
tidligere reparasjoner/mgrtel. Kjernene hadde varierende hgyde, men en diameter pa ca. 100
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mm. Kjernene ble etter uttak pakket i plast og sendt til laboratoriet. Pravestykker ble tildannet
rett etter ankomst og hgyden av provestykkene ble 37 - 82 mm. Fagrste maling ble utfart
tidligst mulig etter selve tildanningen, for a fange opp «in situ» resistivitet. Deretter ble
provestykkene lagret i vannbad og videre malinger ble utfart hver uke.

Ved hver maling ble alle prgvestykkene tatt opp fra vannbadet eller pakket ut av plasten og
plassert mellom to elektrodeplater med fuktig filt imellom, og et lodd ble lagt oppa den gverste
platen. Elektrisk motstand ble deretter malt mellom elektrodeplatene med et LCR-meter ved
1 kHz frekvens. Etter maling ble pravestykkene lagt tilbake i vannbadet eller pakket inn i plast.
Malt elektrisk motstand, R, regnes om til resistivitet (spesifikk elektrisk motstand), p, som
folger:

A
P==R'7'(QWU

hvor:
e R = malt motstand, (QQ)
e A = arealet av provestykkets maleflater (m2)
e | = avstanden mellom prevestykkets maleflater (m)

Malinger ble gjort nar martlene hadde falgende alder:
e 28 dagn
e 3 maneder
e 6 maneder
e 1lar
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3 Resultater

3.1 Kapillar sugehastighet og porgsitet

Kapiller sugehastighet og porgsitet ble tatt med i forsgksprogrammet siden dette kan gi
informasjon om frostbestandighet og resistivitet, i tillegg til eventuelt a kunne detektere
forskjeller fra spreyting i felt mot utstepingen i laboratoriet. Mellom felt og lab kan det
forventes a vaere forskjeller i bade vannforbruk og komprimeringsgrad.

Sugporgsitet er en egenskap til sementbaserte materialer som i utgangspunktet er et resultat
av vann/sement- forholdet og av sement-/bindemiddelsammensetningen. For en gitt
meorteltype vil sugporasiteten (kapillaerporasiteten) reduseres med avtagende vanndosering.

Malt makroporgsitet (vannopptak etter trykkmetning) reflekterer mengden luftporer (luft som
vispes inn under blandeprosessen), og for feltpravene vil eventuelle store kompakteringsporer
eller hulrom som skyldes inhomogeniteter etter sprgyting ogsa bidra til det som males som
makroporasitet.

| figurene 3.1 og 3.2 er verdier for sugporgsitet og makroporgsitet vist for alle produktene.
De marke feltene representerer sugporgsiteten og de Ilyse feltene representerer
makroporgsiteten. Summen av disse to verdiene vil gi totalporgsiteten til de ulike produktene.
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—_ 20
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o
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lav hgy felt lav hpy felt lav hgy felt
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Figur 3.1: Reparasjonsmegrtlene; sugporasitet (marke felter) og makroporgsitet (lyse felter) hvor summen
av disse to gir totalporgsiteten. Hver verdi er et gjennomsnitt av fire prevestykker.
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Figur 3.2: KB-mortlene; sugporgsiteter (marke felter) og makroporgsitet (lyse felter) hvor summen av
disse to gir totalporgsiteten. Hver verdi er et gjennomsnitt av fire pravestykker.

For produkt Rep 1 ligger sugporgsiteten til feltpraven mellom verdiene oppnadd for lav og
hay vanndosering for den manuelle utstgpingen. For alle andre produktene ligger resultatene
fra feltprevene under bade hgy og lav vanndosering. For alle produkter ligger feltpravens
sugporgsitet av KB mgrtlene lavere enn for de utstepte pravene, noe som i utgangspunktet
indikerer at vanndoseringen for feltpraven var mindre enn «lav» dosering for utstgpt prave fra
laboratoriet. Den starste forskjellen mellom spraytede og utstgpte praver ligger i resultatene
for makroporgsitet. Her kan arsaken til forskjellene skyldes sprayteprosessen, der trykkluft
og spraytedysa skyter martelen som en sky utover en flate og innblandet luft kan unnslippe,
i motsetning til ved stgping i laboratoriet hvor innblandet luft i starre grad vil beholdes.

Tabell 3.1 viser porgsitetsverdiene for produktene spraytet i felt. Den lave sugporgsiteten hos
produktene Rep 3 og KB 3 kan ha en sammenheng med at produktene var stavreduserte, dvs
tilsatt en olje for a redusere graden av steving under sprgyteprosessen. Varierende
sementinnehold/ masseforhold kan ogsa vare en medvirkende arsak.

Tabell 3-1 - Porgsitetsverdier for produktene sproytet i felt.

Terrdensitet | Densitet Sugmettet | Sug- Makro- Total-
faststoff densitet porasitet porasitet porasitet

Produkt [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [9%] [9%] [%]

Rep 1 2089,4 2716,0 2294,0 20,5 2,6 23,1
KB 1 2105,5 2720,0 2283,0 17,8 4,9 22,6
Rep 2 2095,5 2537,0 2262,6 16,7 0,6 17,3
KB 2 2115,8 2647,0 2278,2 16,2 3,8 20,1
Rep 3 2107,5 2522,0 2248,7 14,1 2,3 16,4
KB 3 2147,1 2452,0 2258,1 11,1 1,3 12,4
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3.2 Trykkfasthet

Malt trykkfasthet for stapte prever i lab (hay/lav vanndosering) og for kjerner fra sprgytede
meartler i felt er vist i figur 3-3.
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Figur 3.3 Malte trykkfastheter etter 28 dggn for reparasjon- og KB-mgartler. Hver verdi er et
gjennomsnitt av tre provestykker.

Trykkfasthet er angitt i alle leverandgrenes tekniske datablader. Som nevnt tidligere holdes
produktnavnene anonyme og derfor oppgis ikke leverandarenes deklarerte verdier. Likevel
kan det opplyses at av resultatene fra feltpravingen oppnadde produktene Rep 1 og Rep 3 en
lavere fasthet enn hva produsentene har angitt for sine produkter. Dette kan mest sannsynlig
tilskrives problemer under sprgyting pa dag 1, som tidligere nevnt. Til dag 2 ble det gjort
utbedringer pa pumpen og resultatene for trykkfasthet synes a bekrefte mer vellykket
sproyting da verdiene for produktene KB 1, KB 2 og KB 3 ligger over de angitte verdiene fra
leverandgrene.

3.3 Frostmotstand

Frostpreving ble utfert kun pa prever fra felt. Proveprosedyren avviker fra normal
laboratorieprosedyre ved at oppstart frostprgving var etter 52 dagn, mot normalt 31 dagn
som tidligere beskrevet i kapittel 2.6.

Resultatene fra alle frostforsgkene er vist i Figur 3.4 Resultat av frostpreving for alle produkter
samlet. Hver verdi er et gjennomsnitt av seks pravestykker.

Frostbestandighet praves per i dag i henhold til NS-EN 1504-3 [7] etter metoden NS-EN
13687-1 [8], som i farste rekke omhandler termisk kompatibilitet mellom en meartel og ei
betonghelle. | et hgringsutkast for ny NS-EN 1504-3 ble det i 2015 fremmet forslag om at
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frostbestandighet i tillegg kunne dokumenteres etter NS-CEN/TS 12390-9, hvor to klasser (F1
og F2) skulle beskrive frostbestandigheten til produktene (klasse F1: < 600 g/m2 og klasse
F2: <1200 g/m?2).

Dagens norske nasjonale tillegg i NS-EN 206+NA [10] krever frostavskalling < 0,5 kg/m2 for
frostbestandig betong etter NS-CEN/TS 12390-9.

1,4
1,2
o
g 1,0
o KB 3
w 0,8
£
T
2 06
i;a KB 1
€ 04
=
=
0,2 KB 2
////
Rep 2
0,0 D
0 10 20 30 40 50 60

Antall frost sykler

Figur 3.4 Resultat av frostpraving for alle produkter samlet. Hver verdi er et gjennomsnitt av seks
provestykker.

Av figuren ser vi at produktene Rep 1, Rep 3 og KB 3 har hegy frostavskalling. Produkt KB 1
ligger pa 0,5 kg/mz2 etter 56 sykler, altsa pa grensen i hht. kriteriet i NS-EN 206+NA, mens
produktene Rep 2 og KB 2 ligger godt under.

For tre av produktene har materialprodusentene deklarert frostmotstand. De deklarerte
verdiene gjenspeiles ikke i hva vi har malt i vare forsgk. Igjen, for reparasjonsmartlene sa kan
problemene ved spraytingen dag 1 ha innvirket pa maleresultatene.

3.4 Resistivitet

Ved etableringen av feltforsgket, ble resistivitet pa overflaten av brubetongen malt med
Wenner elektrode (4-elektrode maling), se resultatene i SVV rapport 671. | tillegg ble det tatt
ut kjerner fra brubetongen for a kunne gjgre en sammenligning mellom Wenner-malingene
pa overflaten i felt og pa kjerner malt i laboratoriet. Resultatene for kjernene er vist i figur 3.5.
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Figur 3.5 Utvikling av resistivitet over 2 maneder for kjerner fra brubetongen ved vannlagring.
S=sorsiden (lo-side) og N=nordsiden (le-side). Ferste malepunkt er fer vannlagring.

| figur 3.5 er farste malepunkt en initialmaling, dvs. for kjernene ble lagt ned i vannbad.
Verdiene er relevante for sammenligning mot feltmalingene utfart med Wenner elektrode (SVV
rapport 671). Andre malepunkt, og videre, er gjort etter vannlagring. Disse er relativt stabile,
noe som er forventet i velherdet betong. Prgvene merket N1, N2 og N3 stammer fra nord-
siden av brupilaren som ogsa var le-siden. For disse prgvene er det ingen nevneverdig endring
i resistivitet etter at provestykkene senkes ned i vann. Dette kan tyde pa at prgvene var naer
vannmetning i utgangspunktet da de ble tatt ut. Prevene merket S1, S2 og S3 stammer fra
sgr-siden av brupilaren, og dette er ogsa lo-siden. Her ble det for to av tre pravestykker
registrert noe reduksjon i den elektriske motstanden etter malepunkt 1 (insitu-tilstand) da
provestykkene ble senket ned i vann. Arsaken til denne endringen kommer trolig av at S-
prgvene var noe mindre vannmettede da de ble tatt fra brua.

Wenner-malingene viste at motstandsmalinger pa nordsiden var i snitt 184 QOm og pa sersiden
136 Om (gjennomsnitt for begge sidene samlet var 160 Qm). Resultatene fra
brubetongprgvene sent til laboratoriet viser 109 Qm for kjerner fra nordsiden og 85 QOm for
kjerner fra sersiden (malingene feor vannlagring, gjennomsnitt for alle kjerner 97 Qm).
Malinger med Wenner utstyret ble utfert ved en lavere temperatur enn malingene pa
kjernepravene i laboratoriet, noe som kan forklare forskjellen mellom resultatene. Som en
tommelfingerregel kan endringen i resistivitet for prgver med fuktighetsinnhold over 70 %
ligge pa ca. 3 % per 1°C. Malingene i felt ble utfart ved ca. 10°C som tilsvarer ca. 30% endring
i motstand sammenlignet med temperaturen i laboratoriet pa 20°C. Korreksjon av feltmalinger
til 20°C ville dermed gitt en motstand rundt 110 Om, noe som svarer godt til gjennomsnittet
pa 97 Om malt i laboratoriet ved 20°C. Feltmalingene anses dermed som verifisert.
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Et eksempel pa utvikling av resistivitet over tid for prgvene av reparasjonsmartelen Rep 1 er
vist i figur 3.6. Tilsvarende grafiske fremstillinger for de resterende produktene er gitt i
vedlegget.
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Figur 3.6 Utvikling av resistivitet for produkt Rep 1 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

De vannlagrede prgvene oppnar lavere resistivitet enn prgvene som var innpakket i plast - og
som dermed ikke har tilgang pa ekstern fukt. Dette stemmer med det vi forventer. Det
stemmer ogsa at martlene med lav vanndosering gir hayere resistivitet enn de med hay
vanndosering. Pravestykkene hentet fra sprayting i felt viser en noe annerledes utvikling av
resistivitet. De oppnar i ferste maling den laveste verdien som males, men pa sikt utvikler de
den hagyeste spesifikke elektriske motstanden. Det er ogsa noe uventet at den vannlagrede
feltproven oppnadde hayere motstand enn feltprgvene lagret i plast. For feltpravene kan
tilsvarende utvikling registreres for produktene KB 1 og KB 2, der motstanden er hgyere i de
vannlagrede prave enn de som lagres tert. En forklaring pa dette kan vare at de tarre prgvene
har fatt for lite vann og har en starre grad av uhydratisert materiale. For produktene Rep 2,
Rep 3 og KB 3 viser alle hgyest resistivitet for feltpravene som er lagret tort.

Utviklingen i resistivitet for alle vannlagrede feltpraver er vist i figur 3.7. Merk at diagrammets
y-akse er med logaritmisk skala. Sprayting i felt med pafeslgende vannlagring er forventet a gi
best reproduserbart resultat og samtidig gode herdebetingelser for produktene. For martlene
hvor resistivitet ligger rundt 100 Qm, er det en mindre forskjell (inntil 20%) mellom malingene
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vannlagret og tert (se vedlegg og Figur 3.6). Dette er sma avvik sett i forhold til de store
forskjellene mellom de ulike martlene i figur 3.7.
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Figur 3.7 Utvikling av resistivitet for alle feltpregver ved lagring i vann. Hver verdi er et gjennomsnitt av
fire provestykker.

For alle produktene kan det ses en stor utvikling av resistivitet mellom 28 og 90 dagn, etter
90 degn er videre gkning betydelig mindre.
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4.1 Sammenheng mellom porgsitet, fasthet, frost-motstand og
elektrisk motstand

Vi har tidligere vist at det er en sammenheng mellom trykkfasthet og forholdet mellom vann
og bindemiddel i figur 3.3. Vi kunne ogsa se at den spesifikke elektriske motstanden ble
redusert nar det til hvert produkt ble tilsatt en hgyere vanndosering i figur 3.6 og i tilsvarende
figurer i vedlegget. Det ble ogsa undersgkt om vi kunne finne en sammenheng mellom
martlenes porgsiteter mot fasthet, frostmotstand og elektrisk motstand. Det viste seg at
antallet parametere blir for stort til at vi klarer a finne noen sammenheng. Bare for martlene
alene sa inneholder disse ulike sementtyper, sementinnhold, pozzolaner og andre additiver.
Nar vi i tillegg tar inn prgver produsert i felt, hvor det viser seg at komprimeringsgraden i
forhold til utstgping i laboratoriet er meget forskjellig, samt at herdeforholdene til feltprevene
var ugunstige den ferste tiden, sa blir det en matrise som blir for stor til a hente noen

sammenhenger ut av.

Nar vi undersgkte effekten av hgy og lav vanndosering, sa fant vi at materialparameterne
endrer seg med dette. Likevel er denne effekten liten, sett i forhold til hva valg av mgrtel har
a si.

4.2 Tildanning av prevestykker

| laboratoriepravene hvor den laveste vanndoseringen ble benyttet, oppnadde vi som forventet
den laveste sugporasiteten. Med unntak av produkt Rep 1, var sugporgsiteten lavest i prgvene
fra felt. Dette bekreftet at i sprayteprosessen ble det benyttet mindre vann enn det var mulig
a gjenskape i laboratorieforsgkene. Malingene av kapilleer sugehastighet og porgsitet viste en
forskjell nar prevene fra felt ble sammenlignet mot de utstapte pravene fra laboratoriet. Det
var spesielt makro-porgsiteten som var lav for feltpravene. Med unntak av martelen KB 2,
hadde alle feltprgvene lavere makroporgsitet enn de tilsvarende stopte prgvene. Dette tyder
pa en gkt grad av komprimering ved sprayting i felt.

Problemene som oppstod ved spraytingens farste dag, ga en darligere kvalitet av produktene
som ble spraytet ut. Det ble avslart i malingen av trykkfasthet, hvor produktene Rep 1 og Rep
3 oppnadde en lavere fasthet enn hva produsentene har deklarert. Resultatene fra
frosttestingen av produktene bekreftet i tillegg at kvaliteten var lavere for enkelte produkter
enn forventet. Dette understreker viktigheten av gode og kontrollerte sprgyteforhold for a
oppha gnskede resultater.

Utviklingen av resistivitet for feltprovene avviker i forhold til prgvene utstept i laboratoriet.
Frem til farste proving er utviklingen for feltpravene vesentlig langsommere sett i forhold til
pravene som er tildannet og lagret i laboratoriet. Nar feltpravene er tatt ut og lagringen i
vannbadet starter, ser vi en markant gkning i utviklingen av resistivitet. Det er to faktorer som
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ansees a forarsake dette. For det farste har platene blitt oppbevart utendars i temperaturer
ned mot 5°C, noe som reduserer utviklingen. Den andre forskjellen har vart at prgveplatene
ikke har hatt tilgang til ekstern fuktighet og har terket gradvis ut. Selv om platene ble dekket
til med plast, hadde noe av plasten revnet under transport og ikke klart a beholde fuktigheten
som var der. Prgvene fra felt hadde antageligvis laveste forhold mellom vann og bindemiddel,
og det er dermed naturlig at de etter hvert utviklet den hayeste motstanden.

Det kan vare en fordel a ha en sa kort tid som mulig mellom utspreyting i felt og levering og
videre pravetildanning i laboratoriet. Dersom dette ikke er mulig, ma i hvert fall tiden vare
klart definert og lik under praving av forskjellige produkter.

Resultatene indikerer at utstegping av pravestykker i laboratoriet ikke gjenskaper vannforbruk
og komprimering som oppnas i felt. Dette pavirker porgsiteten, men ogsa utviklingen og
starrelsen av resistiviteten. For fremtiden bar dokumentasjon og testing av terrspraytemertler
derfor kun vaere basert pa praver fra sprayting.

4.3 Krav til resistivitet for tarrspraytemertler brukt for KB

Figuren 3.7 viser at det er et stort spenn nar det kommer til resistivitet for produktene som
benyttes ved installasjon av katodiske anlegg i Norge (flere starrelsesordener forskjell). For
alle produktene skjedde starst endring av den spesifikke elektriske motstanden frem til 90
dagn. Alle produkter hadde utvikling ogsa etter 90 degn, men mer moderat. Siden utviklingen
av resistivitet var relativt lik for produktene lagret i plast og produktene lagret i vannbad, er
det lite trolig at utvasking av alkalier (utlekking) fra pravestykkene har sarlig innflytelse.

De malte verdiene av resistivitet for vannlaget feltpraver er gitt i tabell 4-1.

Tabell 4-1 Oppsummert resultater for alle produkter, utvikling av resistivitet ved lagring i vann. Hver
verdi er et gjennomsnitt av fire pragvestykker. (fargekodene er forklart under i teksten)

Alle produkter, feltprgver lagret i vann

Rep 1 KB 1 Rep 2 KB 2 Rep 3 KB 3
Dagn [Qm] [Qm] [QAm] [QOm] [QOm] [QOm]
28 26 30 135 45 76 225
90 178 61 6884 84 1650 1841
180 215 78 7388 99 2235 2155
270 244 91 23598 115 2601 2369
365 278 105 26508 138 2990 2531

Standarden som omhandler katodisk beskyttelse er NS-EN ISO 12696, og den angir en rekke
ytelseskrav for hvordan beskyttelse av armering kan oppnas. | standarden oppgis det som en
merknad at en mgrtel som benyttes til reparasjon fer installasjonen av katodisk beskyttelse
skal ha en resistivitet som er 50 - 200 % av den opprinnelige betongen. Det samme kravet er
ogsa beskrevet i Statens Vegvesen R762 - Prosesskode 2 [2], samt i veilederen til Norsk
forening for betongrehabilitering [3]. Nar det gjelder innspraytingsmgrtelen som titannettet
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spraytes inn med, er det kun i veilederen det er gitt en anbefaling - «unnga elektrisk motstand
over 50 Om». | standarden NS-EN ISO 12696 angis det at det ma gjores en vurdering.

Den opprinnelige brubetongen i vart forsgk hadde i gjennomsnitt en verdi pa 97 Om (lab) og
rundt 110 Om (felt) ved 20°C. Malingene pa kjerner og med NDT-utstyr i felt var
sammenlignbare, og det kan vurderes om feltmalinger kan erstatte preovetaking i framtiden.
Brubetongens resistivitet skulle dermed tilsi at reparasjonsproduktene burde hatt en
resistivitet i intervallet ca. 50 - 200 QOm. To av reparasjonsproduktene oppfylte dette kravet
etter 28 dagn (grenn i Tabell 4-1), mens martel Rep 1 viste en noe lav verdi. Etter 90 dagn
preving var det derimot kun en martel som oppfylte kravet (Rep 1), de andre produktene hadde
en meget stor gkning i motstand og la langt over kravet til resistivitet for reparasjonsmartler.
Mgrtelen Rep 1 utviklet seg noe videre etter 90 dagn, og kravet om 200 Om er sa vidt ikke
oppfylt etter 180 dager og framover.

For KB martlene er det anbefalt resistivitet inntil 50 Qm i NFB veilederen. Dette oppnas for to
av produktene etter 28 dagn. Verdiene som oppfyller dette kravet, er merket med en bla
bakgrunn i Tabell 4-1. Som for reparasjonsproduktene har ogsa disse martlene en videre
utvikling der den spesifikke elektriske motstanden gker med tiden. Ingen produkt klarer 50
Qm kravet etter 90 dagn testing. Det er verdt a legge merke til at to av KB-martlene oppfyller
kravet som var gitt til reparasjonsmartlene ved senere tidspunkter (lys bla i tabellen). Disse to
produktene viser en forholdsvis lav motstand gjennom hele previngsperioden.

| feltforsgket kommer det til a veere mulig a vurdere innflytelsen av resistivitet pa effekten av
katodisk beskyttelse. Hvorvidt kravet om 50 QOm for KB meartler er for konservativ kan studeres
utfra resultatene fra feltpravingen. Ogsa krav til reparasjonsmartlene vil bli vurdert i det videre
arbeidet. Effekten av den veldig hgye resistiviteten fra noen av produktene pa virkningsgrad
av KB vil bli interessant a folge i felt.

Resultatene fra laboratorieprogrammet viser at dokumentasjon av spesifikk elektrisk motstand
for KB-martler og reparasjonsmartler ber knyttes til en kontrollalder pa minimum 90 dagn
(modenhet). 28 dagn er for tidlig da det er vesentlig gkning i elektrisk motstand i tiden etter.
Resultatene fra forsgkene viser at det er liten forskjell i resistivitet for produktene som lagres
i vann eller ved lagring i plast (selvuttarket), sa lenge den spesifikke elektriske motstanden til
produktet er lav/mindre enn 200 Om (noe som bgr tilstrebes for slike produkter). Ettersom
vannlagring er en vel definert eksponering og vanlig i betonglaboratoriet anses derfor en slik
type prevemetode som godt reproduserbar. Som krav for maling av resistivitet for denne type
produkter anbefales det derfor at malingene utfgres pa sproytede provestykker, og ved
minimum 90 dagn alder og etter vannlagring i laboratoriet.

| 2022 kom standarden NS-EN ISO 12696 ut i ny utgave, men uten noen nye krav til verken
reparasjonsmaertel eller innspraytingsmeartelen for anodenett.

For noen av forsgkene har det blitt registrert resistivitet med unormalt heye verdier. Det er
ingen tvil om at verdiene i seg selv er haye, men det kan stilles spgrsmal om malemetoden
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brukt i vare forsgk har en begrensning nar mostanden i martel/betong blir for hgy. Det er
under arbeid en ny standardisert metode for maling av spesifikk elektrisk mostand. |
haringsutgaven til denne standarden er det beskrevet et testoppsett som er annerledes enn
var metode. Det vil vaere av interesse a utfgre parallelle malinger mellom metodene for a
verifisere forskjellene og for a kunne stille riktige krav til preavingsmetoder. Inntil videre anses
Metode 443 i SVV Handbok R210 brukt i praving som palitelig.

4.4 Bruk av overflatebehandling

Ved etableringen av forseksfeltet ble alle pravefelt delt i to, der den ene halvdelen ble dekket
med en sementbasert membran. Tatt i betraktning de sprikende resultatene i
frostbestandighet for alle produktene, kan det virke hensiktsmessig a anbefale bruk av
membran for a beskytte martlene i en fryse/tine eksponering. En ytterligere forventet effekt
ved bruk av membran vil vaere mer stabile fuktforhold i mertlene og en derav mer stabil
leveranse av strom. Effekten av overflatebehandlingen pa ytelsen av katodisk beskyttelse blir
studert videre i feltforsgket.
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Funnene i rapporten peker pa tre omrader som er viktige med tanke pa krav som stilles til

martlene som inngar ved katodisk beskyttelse.

1)

2)

3)

Prgvestykker ma tildannes fra sprgytet martel:

Resultatene er entydige ved at terrsprgytemertler ikke kan tildannes i laboratoriet uten
a innfgre for store mengder av luft (makroporgsitet). Ved blanding og steping i
laboratoriet ma det brukes stgrre mengde vann enn det som benyttes ved sproyting i
felt. Dokumentasjon og eventuell fremtidig preving ma derfor kun baseres pa at
martlene er spraytet i felt.

Dokumentasjon av elektrisk motstand, minimum etter 90 dagn pa vannlagrede prover:
Resultatene fra maling av resistivitet viser at produktene har en utvikling som pagar
over lengre tid. Farst etter 90 dagn oppnas verdier som er representative for hva som
kan forventes pa lengre sikt. Det er en mindre forskjell i malt resistivitet for
vannlagrede provestykker og prevestykker som lagres innpakket (selvuttarket), nar
meartlene som undersgkes har en lav resistivitet (under 200 Qm). Vannlagring anses

som en mer «veldefinert» lagring enn innpakking (selvutterking).

Overflatebehandling er ngdvendig med tanke pa frost:

Resultatene fra frostprgvingen viser darlig frostbestandighet for flere av produktene.
Over tid vil de flere produkter derfor kunne fa utfordringer ved bruk i vaerhardt
kystmiljg. Avhengig av dokumentert frostbestandighet vil det vare varierende behov
for bruk av sementbasert membran.
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Tabell V-1 Porgsitetsmalinger for alle produktene i forsgket. Hver verdi er et gjennomsnitt av fire
provestykker.

Densitet Sugmettet Sug- Makro- Total-
Terrdensitet faststoff densitet porgsitet porgsitet porgsitet
Produktene vanndosering [%] [kg/m3] [kg/m3]  [kg/m3] [%] [%] [%]
lav 12,8 2040,0 2712,0 2232,1 19,22 5,56 24,78
Rep 1 hay 14,0 1931,9 2645,9 2139,8 20,79 6,19 26,98
feltprove 2089,4 2716,0 2294,0 20,45 2,60 23,10
lav 11,6 2035,6 2711,1 2220,2 18,46 6,46 24,92
KB 1 hay 13,6 1937,5 2699,3 21443 20,67 7,55 28,22
feltprove 2105,5 2720,0 2283,0 17,75 4,90 22,60
lav 13,6 1975,3 2600,9 2199,8 22,45 1,60 24,05
Rep 2 hay 15,2 1878,9 2604,6 2127,3 24,84 3,03 27,86
feltprove 2095,5 2537,0 2262,6 16,71 0,60 17,30
lav 12,0 2094,0 2650,0 2274,2 18,02 2,96 20,98
KB 2 hay 14,0 1961,9 2617,5 2166,5 20,46 4,58 25,04
feltpraove 2115,8 2647,0 2278,2 16,24 3,80 20,10
lav 11,2 2032,8 2651,2 2227,5 19,47 3,86 23,32
Rep 3 hay 12,8 1921,8 2665,1 2140,8 21,90 5,97 27,88
feltprave 2107,5 2522,0 2248,7 14,12 2,30 16,40
lav 11,6 2018,1 2657,2 2215,5 19,74 4,31 24,05
KB 3 haoy 12,8 1936,3 2686,5 2149,9 21,36 6,57 27,92
feltprove 2147,1 2452,0 2258,1 11,11 1,30 12,40

Tabell V-2 - Akkumulert antall kg materiale pr. m2 som lIgsner fra prevene. Hver verdi er et
gjennomsnitt av seks pravestykker.

Avskalling [kg/m?2]
7 degn 14 dagn ‘ 28 dagn ‘ 42 dagn 56 degn
Meget god 0,1
God 0,2
Akseptabel 1,0
Rep 1 0,21 1,65 3,43 5,20 6,25
KB 1 0,02 0,04 0,13 0,33 0,50
Rep 2 0,01 0,03 0,08 0,12 0,16
KB 2 0,01 0,01 0,04 0,11 0,20
Rep 3 0,16 0,41 0,79 1,14 1,34
KB 3 0,01 0,08 0,45 0,92 1,16
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Figur V.1 Utvikling av resistivitet for produkt Rep 1 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-3 - Oppsummert resultater for produkt Rep 1, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret
Lav Hay Felt Lav Hay Felt

Dagn [QAm] [Qm] [Qm] [QAm] [QOm] [Qm]
10 53,6 39,0 43,5 30,8

28 106,9 69,0 26,4 92,1 62,1 24,6
90 174,3 115,5 179,4 153,3 108,0 178,1
180 205,5 138,8 209,3 178,4 126,4 214,9
270 212,0 145,9 234,4 180,4 131,6 243,7
365 245,9 169,2 253,0 218,7 159,9 278,1
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Figur V.2 Utvikling av resistivitet for produkt KB 1 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-4 - Oppsummert resultater for produkt KB 1, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret
Lav Hay Felt Lav Hay Felt

Dagn [QAm] [Qm] [Qm] [QAm] [QOm] [Qm]
10 26,5 21,2 23,8 17,0

28 33,8 24,6 32,5 34,5 25,8 30,3
90 42,8 29,5 55,6 50,8 40,6 61,0
180 48,2 32,0 65,9 63,8 52,0 77,9
270 49,5 32,5 68,9 67,2 55,6 91,4
365 55,6 36,5 80,9 84,7 74,0 105,2
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Figur V.3 Utvikling av resistivitet for produkt Rep 2 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-5 - Oppsummert resultater for produkt Rep 2, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret

Lav Hay Felt Lav Hoy Felt
Dagn [Qm] [Qm] [Qm] [Qm] [Qm] [Qm]
10 145,8 57,9 42,6 20,4
28 317,2 385,0 140,5 199,4 182,5 135,3
90 2150 3462 19383 1892 1247 6884
180 11276 9063 35725 4264 1904 7388
270 23225 13124 48890 10213 4513 23598
365 25837 13195 60441 10122 4527 26508
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Figur V.4 Utvikling av resistivitet for produkt KB 2 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-6 - Oppsummert resultater for produkt KB 2, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret

Lav Hay Felt Lav Hay Felt
Dagn [Om] [Qm] [Qm] [QOm] [Qm] [QOm]
10 40,1 32,0 35,4 26,9
28 50,1 39,0 47,6 48,5 36,0 44,7
90 64,8 51,7 86,4 63,6 47,3 83,9
180 71,1 48,6 102,8 66,2 49,2 99,2
270 71,8 47,2 104,7 66,0 56,3 115,0
365 79,5 50,9 125,5 78,5 62,2 138,4
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Figur V.5 Utvikling av resistivitet for produkt Rep 3 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-7 - Oppsummert resultater for produkt Rep 3, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret

Lav Hay Felt Lav Hay Felt
Dggn [QOm] [Qm] [Qm] [QAm] [Qm] [QOm]
10 331,8 219,8 195,3 128
28 1162 714,3 98,7 628,1 393,1 76
90 3574 2411 3051 1738 1214 1650
180 4409 2991 4108 2234 1567 2235
270 4790 3124 4616 2607 1759 2601
365 5641 3584 5117 2679 1772 2990
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Figur V.6 Utvikling av resistivitet for produkt KB 3 under ulike herdebetingelser. Hver verdi er et
gjennomsnitt av fire pravestykker.

Tabell V-8 - Oppsummert resultater for produkt KB 3, resistivitet under ulike herdebetingelser.

Lagret tort Vannlagret

Lav Hoy Felt Lav Hay Felt
Dggn [Qm] [Qm] [Qm] [QAm] [Qm] [QOm]
10 189,8 139,4 140,7 104,8
28 567,4 366,7 215,1 365,2 267,1 225,1
90 1009 604,7 2718 594,9 421,3 1841
180 927,8 561,4 3209 552,0 400,0 2155
270 850,5 522,2 2943 569,5 437,1 2369
365 972,1 587,8 3575 590,4 471,6 2531
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