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Ulike betongsammensetninger (lavvarmebe-
tonger) med ekstra tilsatt flygeaske (FA) ble 
støpt ut i Møllenbergprosjektets tidlige fase. 
Fra disse betongene ble det boret ut kjerner 
etter 6 mnd og 12 mnd (modenhetsalder hhv. 
ca. 3 mnd og 6 mnd); disse ble transportert 
og undersøkt i laboratorium. Undersøkelsene 
omfatter sylinderfasthet, akselerert kloriddif-
fusjon, akselererte frostforsøk, luftporestruk-
turanalyse og naturlig karbonatisering. For to 
av betongene ble i tillegg fersk betong trans-
portert direkte til laboratoriet for utstøping 
av prøvelegemer og prøving av akselerert 
karbonatisering og alkalireaktivitet. Lavvarme-
betongene hadde ved 6 mnd modenhetsalder 
noe høyere diffusjonskoeffisient enn SV40-
betongen. De presterer ikke tilfredsstillende 
i akselererte frostforsøk med 3% saltløsning, 
selv om luftporestrukturanalyser tilsier at 
luftporefordelingen er meget god. Naturlig 
karbonatiseringsdybde var usystematisk med 
hensyn til FA-dosering. De akselererte alka-
lireaksjonsforsøkene (over to år) viste at høye 
FA-doseringer ga ikke-reaktiv betong. 

Different concrete compositions (low-heat 
concretes) with extra-added fly-ash (FA) were 
cast in the early phases of the Møllenberg 
project. Cores were drilled from the concretes 
after 6 and 12 months (maturity age of ca. 3 
and 6 months, respectively), then transported 
and tested in the laboratory. The investiga-
tion involves cylinder strength, accelerated 
chloride diffusion, accelerated freeze/thaw, air 
void structure analyses and natural carbona-
tion. For two of the concretes fresh concrete 
was also delivered directly to the laboratory 
for casting of test specimens and testing of 
accelerated carbonation and alkali reactivity. 
At 6 months maturity age the low-heat con-
cretes had slightly higher diffusion coefficients 
than the SV40-concrete. The resistance to 
accelerated freeze/thaw was rather poor, even 
though the air void structure analyses indi-
cated the opposite. The natural carbonation 
depth was unsystematic with regard to the 
FA-content. High FA-dosages gave alkali non-
reactive concretes (tested over two years).
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Forord 

Denne rapporten inngår i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.  
Programmet hører til under Trafikksikkerhet-, miljø- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen, 
Vegdirektoratet, og foregår i perioden 2012-2015. 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- 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 3: Fremtidens bruer som ledes av Sølvi Austnes. Prosjektet skal 

bidra til at fremtidige bruer bygges med materialer bedre tilpasset det miljøet konstruksjonene skal 

stå i. Prosjektet skal bygge på etablert kunnskap om skadeutvikling og de sårbare punktene som 

identifiseres i Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer, og skal omhandle både materialer, utførelse og 

kontroll. Prosjektet skal resultere i at fremtidige bruer oppnår forutsatt levetid med reduserte og mer 

forutsigbare drift- og vedlikeholdskostnader.  

 

Rapporten er utarbeidet av Øyvind Bjøntegaard, Statens vegvesen  

http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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1 Innledning og prosjektinformasjon 
 
Rapporten presenterer resultatene fra laboratorieundersøkelser (bestandighetsegenskaper) som ble 
utført i forbindelse med utprøvingen av ulike lavvarme betongresepter (ulike doseringer flygeaske) i 
prosjektet med å lage en betongtunnel på Møllenberg, Trondheim. Tunnelen ble bygd som en 
betongkulvert i åpen byggegrop. Byggherre var Statens vegvesen og entreprenør NCC (kontrakt 
Dagsone vest/parsell Trondheim, totalentreprise).  
 
I forbindelse med utprøvingen av ulike betongresepter ble det etablert et FoU-samarbeid mellom 
Statens vegvesen Reg. Midt (prosjektorganisasjonen E6 Trondheim – Stjørdal), NCC, og Tunnel og 
betongseksjonen i Vegdirektoratet. Formålet med FoU-samarbeidet var å studere betongenes 
bestandighetsegenskaper. Kostnadene knyttet til undersøkelsene ble delt mellom de tre partene. 
Sammenstilling og rapportering er utført innenfor etatsprogrammet Varige konstruksjoner. 
 
Det ble innledningsvis i prosjektet prøvd ut ulike betongresepter med variabelt flygeaskeinnhold. Det 
ble støpt ut betonger med henholdsvis 20%, 34%, 39%, 46% og 50% flygeaske av total sement (c) + 
flygeaskemengde (FA). På anlegget ble det i ettertid boret ut kjerner som ble sendt til SINTEF 
Byggforsk for laboratorieprøving. Kjernene ble i hovedsak tatt fra de første veggstøpene (i vest), mens 
noen ble tatt fra 1 m3 herdekasser som innledningsvis ble støpt ut for å registrere betongenes 
herdetemperatur. En oversikt over betongresepter og i hvilke vegger de ble benyttet er gitt i 
VEDLEGG 1. Betongprodusenten NorBetong fikk tilgang på egne leveranser av FA fra Norcem og 
kunne derfor tilsette ekstra FA under blanding, utover de 20% FA som var del av Anlegg FA-
sementen. 
 
Betongtunnelen ble bygd i en spuntet/åpen byggegrop. Før byggingen startet høsten 2011 hadde det i 
nær 2 år pågått forberedelser med flytting av fredede bygårder, kalk-sement-stabilisering av 
leirgrunnen, spunting/avstivning og masseutgraving. På det dypeste var byggegropa nesten 20 m dyp, 
de lengste spuntnålene ca 50 m lange og det var på det dypeste 6 nivåer med tverrgående avstiving av 
spuntveggene, se Figur 1 - Figur 4. Betongtunnelen er etter tilbakefylling av masser og ferdigstillelse 
liggende delvis i og delvis helt under grunnvann (ca. 15 m under grunnvann på det dypeste). For å 
redusere faren for fastholdingsriss (temperaturriss) og vanninntrenging gjennom slike riss ble det i 
prosjektet prøvd ut flere varianter av lavvarmebetonger, som et av flere tiltak for å sikre en vanntett 
konstruksjon. 
 
Den totalt 300 meter lange betongtunnelen har helning nedover mot øst og møter der berg hvor den er 
koplet til en 2,2 km bergtunnel (entreprenør Skanska). Tunnelsystemet danner sammen den totalt 2,5 
km lange Strindheimtunnelen (rv. 706, åpnet juni 2014, to-løps/firefelts, ÅDT 20000).  
 
Betongtunnelen ble støpt i støpeseksjoner på henholdsvis 25 m (de tre første seksjonene i vest, se 
Figur 1) og 15 m (de resterende 13 seksjonene). Alle seksjonene er forbundet med dilatasjonsfuger og 
to waterstop, og med indre utsparing for mulig ettermontering av omegapakning.  
 
Tunneltverrsnittet består av en bunnplate, to yttervegger, en midtvegg og takdekke; hver seksjonsdel 
ble utført som separate støper. Etter innledende utprøvingen av ulike betongresepter ble det, som 
anmerket i Figur 4, videre benyttet bestemte betongresepter i de ulike seksjonsdelene. I bunnplata ble 
det benyttet en tradisjonell SV40-betong med masseforhold 0,4, AnlFA-sement (20% FA) og 5% 
silikastøv av mengde c + FA, tilslag dmaks=22 mm. I yttervegger, midtvegg og takdekke ble det 
benyttet en lavvarmebetong med proporsjonert masseforhold 0,45, 39% FA (av c + FA) og 8 % 
silikastøv, tilslag dmaks=32 mm. I nedre del av takdekke ble det brukt en variant av lavvarmebetongen 
med tilsatt brannsikringsfiber. Generelle krav som gjaldt var fasthetsklasse B45, luftinnhold i fersk 
betong 5±1,5% og nominell armeringsoverdekning 75 mm. For lavvarmebetongen var kontrollalderen 
for fasthet 90 døgn. 
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Figur 1 Møllenberg betongtunnel – i dag del av Strindheimtunnelen (Trondheim); lengdesnitt og 
oversiktsplan. Tegning K200-200 (Sweco) 

 
 
 

 

Figur 2 Byggegropa på Møllenberg mot vest. 
Foto: Statens vegvesen 

28.04.2015  
Figur 3 Skisse av betongtunnelen og spuntsystem. 
Tegning: Anders Beitnes, Byggeleder 

 

Lavvarmebetong

SV40

Lavvarmebetong m/brannsikringsfiber

 

Figur 4 Typisk betongtverrsnitt og fordeling av betongresepter. 
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2 Betongnavn, betongresepter og overordnet 
prøvningsopplegg 

 
Laboratorieprogrammet ble utført ved SINTEF Byggforsk, Trondheim. Prøvingen ble gjort i to 
omganger (kalt Runde 1 og Runde 2) og er hovedsakelig basert på kjerner tatt fra herdet betong på 
byggeplass. Noen prøvestykker i Runde 1 ble imidlertid støpt ut i laboratoriet (akselererte forsøk på 
karbonatisering og alkalireaksjoner) ved at betongbiler kjørte innom laboratoriet og leverte fersk 
betong. AnlFA-sementen inneholder ca. 20% FA (av c + FA). I realiteten lå FA-innholdet i sementen 
på rundt 16-17%, men det er antatt i %-beregningene at FA-innholdet var 20%. FA-innhold angitt til å 
være høyere enn 20% (av c + FA) betyr derfor at FA er tilsatt separat under blanding. En oversikt over 
betongenes ulike navn og flygeaskeinnhold er gitt i Tabell 1, og detaljerte resepter er gitt i Tabell 2. 
Tilslaget består av totalt 43% alkalireaktive bergarter.  
 
I prosjektet ble de ulike lavvarmebetongvariantene «oppkalt» etter deres flygeaskeinnhold i % av 
klinkermengden, og ikke av sement (c) + flygeaskemengde (FA) som har vært mer vanlig. Det vil si 
at, for eksempel, betongen «65 % FA» har et FA/klinker-forhold på 0,65 og dermed et FA/(c+FA)-
forhold på 39,4%. I Tabell 1 og Tabell 2 er begge disse beregningsmåtene for FA-innhold angitt.  
 

Tabell 1 Undersøkte betonger, Runde 1 og 2: Betongnavn og totalt flygeaskeinnhold av (c + FA) 

  
Betongnavn  

(etter sitt FA/klinker-forhold) 
 

 
Flyveaskemengde beregnet som 

FA/(c + FA) 

 
Runde 1 

«SV40» 
«50% FA» 

«100% FA» 

20 % 
34 % 
50 % 

 
Runde 2 

«50% FA» 
«65% FA» 
«87% FA» 

«100% FA» 

34 % 
39 % 
46 % 
50 % 

 
De ulike betongene har alle et vann-bindemiddelforhold (v/b) nær 0,40, dvs. når det regnes 
virkningsfaktor 1,0 både for silikastøv og FA, se Tabell 2. For beregning av masseforhold (m) ble det i 
prosjektet benyttet virkningsfaktor 2.0 for silikastøv. For FA ble det for SV40-betongen brukt 
virkningsfaktor 1,0 for hele sementen, dvs. inklusive de 20% med FA som er del av Anlegg FA-
sementen. For alle lavvarmebetongene ble det brukt virkningsfaktor 0,7 for all FA, dvs. både den FA 
som er del av sementen og den FA som er tilsatt separat under blanding. Masseforholdkravet var 0,40 
for SV40-betongen og 0,45 for lavvarmebetong. Som angitt i Tabell 2 var proporsjonert masseforhold 
til to av lavvarmebetongene som ble benyttet i laboratorieprogrammet imidlertid på 0,47 (gjelder 
«87% FA» og «100% FA») og er derfor marginalt høyere enn i de to resterende lavvarmebetongene 
(«50% FA» og «65% FA») med masseforhold 0,45. Merk at i betongen «87% FA» er en del av 
AnlFA-sementen erstattet med Industrisement tilsvarende ⅓ av sementklinkeren. Vi kan videre se fra 
Tabell 2 at både masseforhold, pastavolum, total vannmengde og silikadosering varierer noe i de ulike 
reseptene. I «65% FA»-betongen er det for eksempel 8,3% silikastøv (av c + FA), men bare drøyt 5% i 
de andre betongene. Betongene danner dermed ikke en «ren» parameterstudie på effekten av FA-
dosering. 
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Tabell 2 Resepter, Runde 1 og 2 

SV40 50% FA 65% FA 87% FA 100% FA

Delmateriale (dmaks 22mm) (dmaks 32mm) (dmaks 32mm) (dmaks 32mm) (dmaks 32mm)

Totalt fritt vann 153,0 142,4 136,8 139,3 135,5

Anl‐FA sement*
)

366,8 265,2 225,0 128,8 190,0

Industrisement 0,0 0,0 0,0 64,4 0,0

Flyveaske 0,0 54,3 72,0 116,5 114,0

Silika 15,3 14,9 21,0 15,0 15,0

Ramlo sand 0‐8 mm 880 895 950 935 950

Ramlo pukk 8‐16 mm 403 335,5 315 310 310

Ramlo pukk 16‐22 mm 523 0 0 0 0

Ramlo pukk 16‐32 mm 0 632 620 620 620

SX‐N (81,5% vann) 0 1,8 1,5 1,5 1,5

SR‐N (80,5% vann) 3,75 1,8 3,0 3,0 3,0

Mapair (90% vann) 2,2 1,7 2,5 2,5 3,0

Antatt luftinnhold 5 % 5 % 5 % 5 % 5 %

Teoretisk densitet 2341 2339 2340 2329 2335

Proporsjonert masseforhold 

m = v/(klinker + 2s + 0,7x all FA) **
)

0,39 0,45 0,45 0,47 0,47

FA/c 25,0 % 50,6 % 65,0 % 85,0 % 100,0 %

FA/(c+FA) 20,0 % 33,6 % 39,4 % 45,9 % 50,0 %

s/(c+FA) 5,2 % 5,6 % 8,3 % 5,3 % 5,6 %

v/b = v/(c+1s+1FA) 0,40 0,41 0,40 0,41 0,41

Pastavolum (liter) 283 262 253 261 256

*
)
 For Anl‐FA er det antatt 80% klinker og 20% FA

**
)
 I Møllenbergprosjektet ble masseforholdet m for SV40 regnet med k=1 for hele sementen (også FA i sementen),

       men for alle andre betonger ble det regnet k=0,7 for FA både i sementen og tilsatt separat. For silikastøv k=2,0.  
 
 
Det har eksistert ulike måter å beregne masseforhold, FA- og silikastøv-innhold på (eksemplifisert i 
herværende rapport), noe som har vært kilde til ulike måter å proporsjonere/spesifisere betong på og 
noen ganger også kilde til usikkerhet. Hvordan mengdeforholdene skal beregnes er nå fastlagt og 
klarere definert i NS-EN 206:2013+NA:2014, samt i Håndbok R762 Prosesskode-2:2015. For 
masseforholdet (MF40 og MF45) skal virkningsfaktoren k være 1,0 for hele sementen, uansett innhold 
av FA (eller slagg), og for ekstra tilsatt FA er k=0,7, og for silikastøv er k=2,0. FA- og silikastøv(s)-
innholdet skal beregnes i forhold til hele bindemidlet (dvs. c + FA + s + evt. slagg); dette gir noe 
lavere verdier for FA- og s-innhold enn når innholdet beregnes i forhold til bare c + FA (slik som i 
Tabell 2). For ordens skyld er derfor masseforhold, FA- og s-innhold beregnet etter ovenstående 
regler, se Tabell 3. 
 
 
Tabell 3 Mengdeforhold for de undersøkte betongene i hht. dagens regelverk (2015) 
Mengdeforhold SV40 50% FA 65% FA 87% FA 100% FA

m = v/(c + 2s + 0,7FA) 0,39 0,43 0,43 0,46 0,45

FA/(c+s+FA) 19,2 % 32,1 % 36,8 % 43,8 % 47,6 %

s/(c+s+FA) 5,0 % 5,3 % 7,7 % 5,0 % 5,3 %  
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Overordnet prøvningsopplegg 
Overordnet prøvningsopplegg er gitt i Tabell 4. Mer detaljert angivelse av prøvningsmetodene etc. er 
gitt i Kapittel 4 og 5. 
 
 
Tabell 4 Prøvningstyper, prøvningsaldre og undersøkte betonger i Runde 1 og 2 

Prøvningstype 
Betonger og alder ved prøvning  

Runde 1 
SV40, 50% FA, 100% FA

Runde 2*) 
50% FA, 65% FA, 87% FA, 100% FA 

Sylinderfasthet 6 og 12 mnd 12 mnd 
Elektrisk motstand 6 og 12 mnd - 
Akselerert kloriddiffusjon 6 og 12 mnd - 
Akselerert frostforsøk 6 mnd  

(3% NaCl) 
12 mnd  
(både 3% NaCl og ferskvann) 

Luftporestrukturanalyse 6 mnd - 
Naturlig karbonatisering 6 mnd 12 mnd 
Akselerert karbonatisering Eksponering i perioden 

65 og 121 døgn 
- 

Akselerert alkalireaksjonsforsøk, 
betongprismemetoden 

Eksponering i 2 år**) - 

*) I Runde 2 varierte betongalderen fra 11-17 mnd 
**) SV40-betongen ble ikke prøvd 
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3 Betongenes modenhet etter 6 og 12 mnd alder 
 
Betongundersøkelsene som presenteres i det etterfølgende er basert på uttak av kjerner på byggeplass 
etter henholdsvis 6 og 12 mnd. Lavvarmebetongene (med ekstra tilsatt FA), som kjerner senere ble tatt 
fra, ble støpt i tidsrommet fra 07.09.2010 til 13.01.2011, mens SV40-betongen ble støpt ut 13.05.2010. 
Vinteren 2010-2011 var usedvanlig kald og betongene forventes dermed å ha fått langsom 
modenhetsutvikling gjennom denne vinteren. Figur 5 viser historiske værdata over et drøyt år i aktuell 
periode, og Tabell 5 viser anslått modenhet for de ulike betongene ved henholdsvis 6 mnd og 12 mnd 
alder. Modenhetsanslaget er basert på gjennomsnittstemperaturen i aktuell tidsperiode og på 
aktiveringsenergier bestemt på beslektede betonger i COIN-prosjektet [4]. 
 
For lavvarmebetongene er modenheten kun ca. 2,5 mnd ved 6 mnd alder, og tilsvarende for SV40-
betongen 3,8 mnd. Etter 12 mnd alder er modenheten for alle betongene ca. 6 mnd. Grovt regnet kan 
vi dermed si at modenhetene til betongene er omtrent halvparten av betongenes alder ved prøvning. 
Dette er verdt å ta med seg i den videre vurderingen av resultater fra de uttatte kjernene. 
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Figur 5 Historiske værdata, døgnmiddeltemperatur i Trondheim (Voll). Kilde: eKlima, Meteorologisk 
institutt 
 
 
Tabell 5 Gjennomsnittstemperaturer i Trondheim (Voll) og anslått modenhet for de ulike betongene 
henholdsvis 6 mnd og 12 mnd etter sine individuelle støpedatoer 
 
Betong 

Gjennomsnittstemperatur 
over 6 mnd fra støpedato 

Anslått 
modenhet 

etter 6 mnd 

Gjennomsnittstemperatur 
over 12 mnd fra støpedato 

Anslått 
modenhet 

etter 12 mnd 
SV40 10,4 oC 3,8 mnd 5,0 oC 5,6 mnd 
50 % FA   0 oC 2,3 mnd 5,4 oC 5,6 mnd 
65 % FA 2,7 oC 2,4 mnd 6,4 oC 6,0 mnd 
87 % FA 5,8 oC 2,9 mnd 6,9 oC 6,1 mnd 
100 % FA 3,2 oC 2,5 mnd 6,5 oC 6,0 mnd 
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4 Prøvingsopplegg og resultater Runde 1 

4.1 Prøvningsopplegg Runde 1 
 
Kjerner ble boret ut på byggeplass fra de tre betongene SV40, 50% FA og 100% FA. Kjernene hadde 
etter boring diametere på 92-94 mm og lengder 260-460 mm. Kjerner ble boret ut henholdsvis 6 mnd 
og 12 mnd etter støp. For kjerner boret ut 6 mnd etter støp ble alle egenskapene i punktlisten nedenfor 
målt, men ikke alle egenskapene ble målt for kjernene boret ut etter 12 mnd. Kjernene ble etter 
utboring transportert til laboratoriet ved Sintef Byggforsk/Trondheim og tildannet til prøvestykker, og 
deretter prøvd i henhold til aktuell prøvningsmetode. For luftporestrukturanalyser ble kjerner sendt 
videre for prøving ved VBM-laboratoriet AS i Danmark. Det ble også støpt ut noen prøvestykker 
direkte i laboratoriet med fersk betong levert med betongbil fra blandeverk; dette gjelder akselerert 
karbonatisering og alkalireaktivitet. Prøvningsrapportene er gitt i VEDLEGG 2. Følgende prøvning 
ble gjennomført: 
 
Utborede kjerner 

- Densitet og sylinderfasthet, NS-EN 12390  
o 3 kjerner ved 6 mnd og 12 mnd 

- Elektrisk motstand, Sintef internprosedyre KS 14-05-04-128  
o 6 prøvestykker ved 6 mnd og 3 prøvestykker ved 12 mnd 

- Kloridinntrengning (bulkdiffusjon), NT Build 443 m/16,5% NaCl 
o 3 prøvestykker ved 6 mnd og 12 mnd 

- Salt/Frostmotstand (Boråsmetoden), NS-CEN/TS 12390-9:2006, pkt.5 slab test m/3% NaCl 
o 6 prøvestykker ved 6 mnd 

- Luftporestrukturanalyse, DS-EN 480-11, VBM-laboratoriet, Danmark  
o 2 prøvestykker ved 6 mnd 

- Karbonatisering: Målt direkte på utborede kjerner; fenoftaleinmetoden - 3 kjerner 
Støpte prøvestykker i laboratoriet 

- Karbonatisering: Måling ved 65 døgn alder (naturlig karbonatisering) og etter akselerert 
eksponering i 1% CO2 i 8 uker, NS-EN 13295:2004; 2 prismer 

- Alkalireaktivitet, Betongprismemetoden/NB32; 3 prismer (måling i 2 år), samt 3 terninger til 
måling av 28 døgns trykkfasthet 
 

- På støpte prøvestykker ble det også gjennomført et eget laboratorieprogram på ung 
betongegenskaper hvor følgende ble målt: Varmeutvikling, termisk- og autogen deformasjon, 
aktiveringsenergi, E-modul og strekkfasthet. Disse dataene ble senere benyttet i 
herdefasesimuleringer av fastholdingsspenninger i veggene i betongtunnelen. Denne delen av 
laboratorieprogrammet er ikke diskutert i denne rapporten (gjennomført i egenregi av NCC). 
Prøvningsrapportene er imidlertid gitt i VEDLEGG 3. 

 

4.2 Resultater og diskusjon, Runde 1 
 
En samlet oversikt over alle resultatene for betongene undersøkt i Runde 1 (SV40, 50% FA og 100% 
FA) er gitt i Tabell 6. I det følgende er de enkelte resultatene diskutert. Det minnes om at betongenes 
(kjerneprøvenes) modenhet ved prøvning er bare ca. halvparten av prøvningsalderen 6 mnd og 12 
mnd, jfr. Kapittel 3. 
 
Densitet: Normale verdier for densitet ble målt på kjernene før fasthetsmåling. For de to betongene 
50% FA og 100% FA er målt densitet 45 kg/m3 høyere enn teoretisk densitet med antatt 5 % luft 
(Tabell 2); dette indikerer isolert sett lavere luftinnhold. Luftporestrukturanalysen viser imidlertid at 
luftinnhold ikke var lavere i disse betongene, se nedenfor.  
 



Møllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.  

 

 Vegdirektoratet 9 

Sylinderfasthet: SV40-betongen har høyest fasthet etter 6 og 12 mnd (hhv. 60 og 67 MPa), som 
forventet. Ved 12 mnd har de to betongene med ekstra FA omtrent lik fasthet, begge ca. 49 MPa.  
 
Elektrisk motstand: Etter 6 mnd ligger alle betongene omtrent på samme nivå (rundt 200 m), men 
ved 12 mnd har begge betongene med ekstra FA høyere elektrisk motstand enn SV40-betongen. Etter 
12 mnd er elektrisk motstand for de to betongene med ekstra tilsatt FA økt til rundt 600 m, mot 356 
m for SV40-betongen. Ved økende FA-dosering er det i andre undersøkelser vært observert stor 
økning i elektrisk motstand over svært lang tid, se for eksempel [1][2][3]. Det kan derfor forventes at 
elektrisk motstand for betongene med ekstra tilsatt FA vil stige markant mer enn SV40-betongen også 
etter 12 mnd. Resultatet tyder på at FA sin langsomme pozzolanreaksjon (og evt. andre reaksjoner) 
gradvis binder opp vann kjemisk samtidig som poresystemet forfines; noe som medfører redusert 
ledningsevne/økt elektrisk motstand. 
 
Akselerert kloriddiffusjon: Ved 6 mnd er gjennomsnittlig diffusjonskoeffisient målt til 2.3, 4.0 og 5.2 
(10-12 m2/s) for henholdsvis SV40, 50% FA og 100% FA, se Figur 6. Etter 12 mnd er 
diffusjonskoeffisientene lavere, som forventet, og forskjellene mellom betongene er betydelig mindre; 
1.4, 2.2 og 2.4 for henholdsvis SV40, 50% FA og 100% FA. Betongene med ekstra tilsatt FA har med 
andre ord også ved 12 mnd høyere diffusjonskoeffisient selv om koeffisienten er mer redusert i 
perioden 6-12 mnd enn SV40. Det er grunn til å tro at disse betongene videre, i tiden etter 12 mnd, vil 
ta ytterligere innpå SV40 mht. diffusjonskoeffisient. I kontrollerte laboratorieforsøk (20 oC) er det 
tidligere sett at betong tilsvarende 50% FA-betongen hadde samme diffusjonskoeffisient som 
referansen allerede etter 3 mnd [1]. 
 
Akselererte frostforsøk: Resultatene fra frostforsøkene ved 6 mnd alder viser økende frostavskalling 
med økende FA-innhold, se Figur 7. SV40-betongen (20% FA) viser meget god frostmotstand med 
svært lav avskalling, mens begge betongene med ekstra tilsatt FA viser ikke tilfredsstillende 
frostmotstand i henhold til grenseverdien (<1,0 kg/m2 etter 56 frostsykler jfr. SS 137244:2005) som 
tradisjonelt har vært bruk i forbindelse med denne metoden. Frostprøvingen ble gjort på sagflater og 
karbonatisering bør derfor ikke ha hatt vesentlig innvirkning på resultatet. Prøvningsmetoden er ansett 
for å gi en svært hard frostpåvirkning og ble utviklet i sin tid da betongene i stor grad besto av ren 
portlandsement (dvs. CEM I uten FA). I hvilken grad metoden reflekterer frostegenskapene under 
naturlige feltforhold for betong generelt er uavklart og temaet har i dag har stor interesse i bransjen, 
også internasjonalt. Prøvningsmetoden er pr. i dag under revisjon. Det kan i tillegg nevnes at temaet 
frostbestandighet og frostprøvning av betong bestående av bindemiddel med høye doseringer av FA 
og slagg er en av flere hovedaktiviteter i det nylig igangsatte bransjeprosjektet DaCS (Durable 
Advanced Concrete Solutions); dette er et NFR-støttet BiA-prosjekt som går fra 2015 til 2019. 
 
Luftporestrukturanalyse: Tradisjonelt er en spesifikk overflate på luftporene >25 mm2/mm3 og en 
avstandsfaktor <0,25 mm ansett for å sikre frostbestandig betong. I så måte indikerer resultatene at alle 
betongene skulle ha tilstrekkelig frostbestandighet. For de to betongene med høyt FA-innhold er det i 
så måte motstridende resultater fra luftporestrukturanalysen og fra frostforsøkene (diskutert over). 
Spesielt gjelder dette 100% FA-betongen hvor det ble målt svært høy spesifikk overflate for 
luftporesystemet i kombinasjon med lav avstandsfaktor; dvs. funn som begge indikerer svært god 
frostmotstand. Samme betong presterte imidlertid dårligst i frostforsøket. Resultatene kan henlede til 
et spørsmål om det kan eksistere en annen sammenheng mellom luftporestruktur og frostbestandighet 
(i akselererte frostforsøk) for betonger med høye FA-doseringer enn den vi tradisjonelt har hatt lit til. I 
forbindelse med rapporteringen av luftporestrukturanalysene for 100% FA-betongen kommenterte 
VBM-laboratoriet resultatene i epost til SINTEF. Kommentaren er gjengitt her (også angitt som 
fotnote 1 i Tabell 6): «Prøvene i dette settet er meget forskjellig, og resultatene er derfor rapportert 
som enkeltverdier. I disse slipene er det mange meget små porer, som ikke er kuleformede. Det er 
mulig at disse ikke er luftporer i alminnelig forstand, men metoden kan ikke skille mellom porene etter 
deres form, og når de er veldig små (ca. <30 m) kan de heller ikke sorteres manuelt. Det er derfor 
mulig at det er talt for mange porer, og at de oppgitte verdier er ˵for gode˶. Kun en analyse av tynnslip 
kan avgjøre dette». Analyse av tynnslip ble ikke gjennomført. 
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Figur 6 Beregnede diffusjonskoeffisienter, med standardavvik (merk at betongenes modenhet er bare ca. 
halvparten av betongenes alder, se Kap.3) 
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Figur 7 Frostavskalling i akselererte forsøk (Borås) med 3,5 % NaCl som frysemedium, Runde 1. 
Betongalder er 6 mnd (modenhetsalder ca. 3 mnd ). Hvert punkt er gjennomsnitt av 6 prøvestykker, 
enkeltverdier og standardavvik ikke oppgitt i prøvningsrapporten. 

 
Karbonatisering: Måling av naturlig karbonatisering ble gjort på de 6 mnd gamle kjerneprøvene og på 
støpte prøver i laboratoriet ved 65 døgns alder før oppstart av det akselererte karbonatiseringsforsøket. 
Disse to målesettene omfattet bare henholdsvis to og to betonger, dvs. ikke alle tre, se Tabell 6. For 
naturlig karbonatisering etter 6 mnd viser resultatene at SV40-betongen hadde en gjennomsnittlig 
karbonatiseringsdybde på 1 mm (maks. 2 mm) etter 6 mnd, mens 100% FA-betongen hadde 3 mm 
(maks. 5 mm). Naturlig karbonatisering på de støpte prøvestykkene etter 65 døgn kan indikere at 50% 
FA-betongen ligger et sted i mellom de to andre; karbonatiseringsdybden var her i gjennomsnittlig 0,9 
mm for 50% FA-betongen og 2,5 mm for 100% FA-betongen. Det akselererte 
karbonatiseringsforsøket i laboratoriet (med start eksponering etter 65 døgns alder) indikerer en klar 
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effekt av FA-innhold ved at 100% FA-betongen hadde en karbonatiseringsdybde på hele 8,5 mm, 
mens 50% FA-betongen hadde 3,7 mm.  
 
Akselererte alkalireaktivitetsforsøk: Kun de to betongene 50% FA og 100% FA ble prøvd for 
alkalireaktivitet, over en prøvningsperiode på 2 år. Begge betongene viser god volumstabilitet og 
klassifiseres som ikke-reaktiv i henhold til grenseverdiene angitt i Norsk Betongforenings Publikasjon 
nr. 21. Som tidligere nevnt består betongene av tilslag som inneholder 43% alkalireaktive bergarter. 
Terningene som ble støpt samtidig og trykkprøvd etter 28 døgn viser (som forventet) at betongen med 
høyest FA-innhold har lavest fasthet. 
 
 

Tabell 6 Oversikt resultater, Runde 1 

Betongens Betongresept

Prøving alder 50% FA 100% FA SV40 Enhet

Sylinderfasthet (h/d=2), gj.snitt 6 mnd 40.8 45.5 60.1 MPa

Sylinderfasthet (h/d=2), gj.snitt 12 mnd 49.3 49.5 67.4 MPa

Densitet (sylinder), gj.snitt 6 mnd 2375 2385 2335 kg/m3

Densitet (sylinder), gj.snitt 12 mnd 2385 2380 2360 kg/m3

Elektrisk motstand 6 mnd 203 198 229 m

Elektrisk motstand 12 mnd 620 547 356 m

Bulkdiffusjon, Diff.koeff. D, gj.snitt  (± std.av) 6 mnd 3,99 ± 0,10 5,16 ± 1,01 2,27 ± 0,31 10
‐12
 m2/s

Bulkdiffusjon, Overflatekons. Co, gj.snitt (± std.av) 6 mnd 1,15 ± 0,15 0,919 ± 0,11 1,23 ± 0,17 % av bet.vekt

Bulkdiffusjon, Diff.koeff. D, gj.snitt (± std.av) 12 mnd 2,20 ± 0,47 2,40 ± 0,44 1,39 ± 0,18 10
‐12
 m2/s

Bulkdiffusjon, Overflatekons. Co, gj.snitt (± std.av) 12 mnd 0,84 ± 0,13 1,157 ± 0,21 1,68 ± 0,22 % av bet.vekt

(sagflater)

Frostmotstand (Borås), Avskalling 28 sykler 6 mnd 1.061 1.907 0.112 kg/m2

Frostmotstand (Borås), Avskalling 56 sykler 6 mnd 1.523 3.658 0.190 kg/m3

Frostmotstand (Borås), Forhold 56/28 6 mnd 1.435 1.918 1.693 ‐

Luftporestrukturanalyse Prøve 1, luftinnhold 6 mnd 4.3 1,8 
1)

4,1 
2)

%

Luftporestrukturanalyse Prøve 2, luftinnhold 6 mnd 4.4 5,5 
1)

‐ %

Luftporestrukturanalyse Prøve 1, Spesifikk overflate 6 mnd 23 70 39 
2)

mm2/mm3

Luftporestrukturanalyse Prøve 2, Spesifikk overflate 6 mnd 25 47 ‐ mm2/mm3

Luftporestrukturanalyse Prøve 1, Avstandsfaktor 6 mnd 0.24 0.12 0,15 
2)

mm

Luftporestrukturanalyse Prøve 2, Avstandsfaktor 6 mnd 0.22 0.10 ‐ mm

Karbonatisering, prøve 1 ‐ gj.snitt(maks) 6 mnd Ikke prøvd 2  (3) 1  (2) mm

Karbonatisering, prøve 2 ‐ gj.snitt(maks) 6 mnd Ikke prøvd 3  (5) 1  (2) mm

Karbonatisering, prøve 3 ‐ gj.snitt(maks) 6 mnd Ikke prøvd 4  (5) 1  (1) mm

Karbonatisering (NS‐EN 13295)                    ‐ Før forsøk  65 døgn 0.9 2.5 Ikke prøvd mm

Karbonatisering (NS‐EN 13295, 1% CO2)  ‐ Etter 8 ukers eksponering  121 døgn 3.7 8.5 Ikke prøvd mm

Alkalireaksjoner (NB32, lagring i 38 
o
C fra 1 døgns alder) 0 ‐ 2 år 0.0004 ‐0.001 Ikke prøvd %

Trykkfasthet på samtidig støpte terninger 28 døgn 48.1 39.9 Ikke prøvd MPa

Eget ung betongprogram (ikke diskutert i rapporten) 0 ‐ 28 døgn Vedlegg 3 Vedlegg 3 Ikke prøvd ‐
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1) Kommentar fra VBM-laboratoriet A/S i epost til Sintef (forkortet og oversatt fra dansk): Prøvene i dette settet er meget forskjellig, og 
resultatene er derfor rapportert som enkeltverdier. I disse slipene er det mange meget små porer, som ikke er kuleformede. Det er mulig at 
disse ikke er luftporer i alminnelig forstand, men metoden kan ikke skille mellom porene etter deres form, og når de er veldig små (ca. 
<30m) kan de heller ikke sorteres manuelt. Det er derfor mulig at det er talt for mange porer, og at de oppgitte verdier er «for gode». Kun 
en analyse av tynnslip kan avgjøre dette. 
2) Prøve 1 og 2 er rapportert som gjennomsnitt 
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5 Prøvingsopplegg og resultater Runde 2 

5.1 Prøvningsopplegg Runde 2 
 
Kjerner ble boret ut på byggeplass fra de fire betongene 50% FA, 65% FA, 87% FA og 100% FA. 
Kjernene hadde diameter på 92-94 mm og lengder 260-460 mm. For betongene 50% FA og 65% FA 
ble kjerner boret ut fra vegger, mens for betongene 87% FA og 100% FA ble det boret fra 1 m3 
herdekasser (omgitt av utetemperatur). Kjernene ble etter utboring transportert til laboratoriet ved 
Sintef Byggforsk/Trondheim. Kjernene ble boret ut på omtrent samme tidspunkt og de ulike 
betongenes alder varierte derfor noe. Alder ved prøvning varierte fra 11 mnd til 17 mnd, se Tabell 7. 
De utborede kjernene er vist i Figur 8. Prøvningsrapportene er gitt i VEDLEGG 4. Følgende prøvning 
ble gjennomført: 
 
Utborede kjerner 

- Densitet og sylinderfasthet, NS-EN 12390 - 3 kjerner 
- Frostmotstand (Boråsmetoden), NS-CEN/TS 12390-9:2006, pkt.5 slab test 

o Med ferskvann som frysemedium 
o Med saltvann (3% NaCl) som frysemedium   

For hver av de to prøvingsbetingelsene: 4 prøvestykker med støpehud (forskalt, 
vertikal overflate) som eksponeringsflate og 4 prøvestykker med sagflate som 
eksponeringsflate. 

- Karbonatisering (fenoftaleinmetoden) - 3 prøvestykker 
 
Tabell 7 Betongalder ved prøving i Runde 2 

50% FA 65% FA 87% FA 100% FA

Merking kjerner: 7/9‐10 50% 65% FA 15/12‐10 13/1‐11 87% IND 100% FA 20/12‐10

Dvs. støpedato: 07.09.2010 15.12.2010 13.01.2011 20.12.2010

Start frostprøving med saltvann: 23.01.2012 23.01.2012 23.01.2012 23.01.2012

Alder (mnd): 16.8 13.5 12.5 13.3

Start frostprøving med ferskvann:

Måling karbonatsering: 08.12.2011 08.12.2011 08.12.2011 08.12.2011

Alder (mnd): 15.2 11.9 11.0 11.8

Måling trykkfasthet/densitet: 12.12.2011 12.12.2011 12.12.2011 12.12.2011

Alder (mnd): 15.4 12.1 11.1 11.9

8 dager senere enn ovenfor

 
 

 

Figur 8 Utborede kjerner for de fire betongene i Runde 2 
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5.2 Resultater og diskusjon, Runde 2 
 
Resultatene for betongene i Runde 2 er diskutert i det følgende (50% FA, 65% FA, 87% FA og 100% 
FA). Som tidligere nevnt er 87% FA-betongen litt spesiell ettersom en del av AnlFA-sementen i denne 
betongen er erstattet med Industrisement tilsvarende ⅓ av sementklinkeren, samt at den inneholder 
8,3% silikastøv mot drøyt 5% i de andre betongene. Det minnes om at betongenes (kjerneprøvenes) 
modenhet ved prøvning er bare ca. halvparten av prøvningsalderen, jfr. Kapittel 3. 
 
Densitet: Normale verdier for densitet ble målt på kjernene før fasthetsmåling; tendens til noe 
synkende densitet for økende FA-dosering i forhold til teoretiske densitet (se Tabell 8), noe som 
indikerer økende luftinnhold i betongene med økende FA-innhold. Størst forskjell mellom teoretisk og 
målt densitet er det for 100% FA-betongen, her er målt densitet 35 kg/m3 lavere.  
 
Sylinderfasthet: Betongene ble prøvd ved noe ulik alder, se Tabell 8. Sylinderfasthetene er 
usystematiske mht FA-dosering. På 50% FA-betongen, som har lavest FA-innhold, ble det målt lavest 
fasthet. Dette er noe overraskende da man skulle forvente at denne skulle oppnå høy fasthet i forhold 
til de andre betongene som har høyere FA-innhold. Eventuelle variasjoner i luftinnhold vil påvirke 
resultatet (luftporestrukturanalysen fra Runde 1 indikerer ikke mer luft i 50% FA-betongen, men noe 
grovere porestruktur ble imidlertid registrert). 
 

Tabell 8 Målt sylinderfasthet, samt målt og teoretisk densitet (antatt 5% luft), Runde 2 

Målt Målt Teoretisk

sylinderfasthet densitet densitet

Betong Betongalder [Mpa] [kg/m
3
] [kg/m

3
]

[måneder] (middel  av 3 prøver) (middel  av 3 prøver)

50% FA 15,4 44,1 2355 2339

65% FA 12,1 55,6 2335 2340

87% FA 11,1 48,9 2320 2329

100% FA 11,9 50,5 2300 2335  
 
 
Karbonatisering: Registrerte karbonatiseringsdybder er vist i Tabell 9. Som for Runde 1 har 100% 
FA-betongen også her mest karbonatisering med sine 5 mm. For 50% FA-betongen ble det målt 2 mm 
karbonatisering. For de to betongene med mellomliggende FA-innhold ble det målt 0 mm 
karbonatisering. Som tidligere nevnt ble prøver fra betongene «50% FA» og «65% FA» tatt fra vegg 
(ute, og under tak etter at dekket ble støpt), mens «87 % FA» og «100% FA» ble tatt fra herdekasser 
(ute, men under tak i lagerhall). Disse to lokaliseringene for lagring/herding bør derfor ikke ha 
påvirket trenden; at det her er ingen systematisk effekt av FA-dosering på karbonatiseringsdybden. 
 
Tabell 9 Karbonatiseringsdybde, naturlig karbonatisering, Runde 2. Alder ved prøving i parentes.  

Betong Prøve Midlere karb.dybde Maks. karb.dybde

1 2 2
50% FA 2 2 3

(15.2 mnd) 3 2 3
Snitt 2 3

1 0 0
65% FA 2 0 0

(11.9 mnd) 3 0 0
Snitt 0 0

1 0 0
87% FA 2 0 0

(11.0 mnd) 3 0 0
Snitt 0 0

1 5 6
100% FA 2 5 5
(11.8 mnd) 3 4 5

Snitt 5 5  
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Akselererte frostforsøk: Prøvingen ble gjort med 4 parallelle prøvestykker i alle forsøk; figurene i det 
følgende viser middelverdier og spredning i form av standardavvik.  
 
Avskalling fra sagflater med 3 % saltløsning er vist i Figur 9. Alle betongene har avskalling på mer 
enn 1,0 kg/m2 etter 56 frostsykler, og alle har et forhold mellom avskalling etter 56 sykler og 
avskalling etter 28 sykler (56/28-forhold) på over 2,0. Økende FA-dosering gir tendens til økende 
avskalling, men dette er ikke helt systematisk. Betongene 50% FA og 65% FA har lavest avskalling, 
etter 56 døgn henholdsvis 1,09 og 1,15 kg/m2. 50% FA-betongen har også lavest 56/28-forhold på 
2,05. For de samme to betongene ble forsøket utvidet til 112 frostsykler, som ekstrainformasjon. 
 
Avskalling fra støpehudflater med 3 % saltløsning er vist i Figur 10. Med støpehud menes flater mot 
vertikal forskaling. For betongene 65% FA og 87% FA er avskallingen for støpehud svært lik den for 
sagflater (Figur 9), og spredningen er også på samme nivå. 65% FA-betongen viste, som den eneste, 
avskalling etter 56 sykler under 1,0; dette forsøket ble utvidet til 112 sykler hvoretter avskallingen var 
3,5 kg/m2. Betongene 50% FA og 100% FA viser imidlertid vesentlig større avskalling fra støpehud 
enn tilfellet var for sagflater, og i tillegg er spredningen i snitt omkring 10 ganger høyere enn for 
sagflater. Det kan ses at den store økningen i avskalling for betongene 50% FA og 100% FA er dannet 
allerede etter 7 frostsykler. Det er også tidligere erfart at avskalling fra støpehud i frostforsøk kan gi 
stor spredning og usystematiske resultater. Dette har sannsynligvis med at det mot forskalingen kan 
dannes en «overflatesnerk» med pasta/vann/porer av variabel kvalitet, og med variabel frostmotstand 
som ikke nødvendigvis er representativ for betongen for øvrig. 
 
Avskalling med ferskvann både for støpehud og sagflate er vist i Figur 11. Her er avskallingen 
generelt svært liten i alle forsøkene (mindre enn 0,07 kg/m2 etter 56 sykler i alle forsøkene). Det er 
heller ingen systematisk forskjell i spredningen for støpehud og sagflate. Resultatene viser dermed at 
ingen av betongene hadde problemer med å motstå frost i kombinasjon med ferskvann.  
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Figur 9 Frostprøving med 3% saltløsning som frysemedium; middelverdier og standardavvik, sagflate 
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Figur 10 Frostprøving med 3% saltløsning som frysemedium; middelverdier og standardavvik, støpehud 
(flate mot forskaling) 
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Figur 11 Frostprøving med ferskvann som frysemedium; middelverdier og standardavvik. Eksponering 
mot støpehud/flate mot forskaling (venstre) og mot sagflate (høyre). 
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6 Sammendrag  
 
De ulike betongene omtalt i rapporten har navn etter sitt %-vise flygeaskeinnhold av sement-
klinkermengden. Her i sammendraget er betongene omtalt etter sitt flygeaskeinnhold i vekt av mengde 
sement (c) + flygeaske (FA). 
 
Utboring av kjerner fra herdet betong på byggeplass ble gjort i to omganger. I Runde 1 ble utboring 
utført både 6 mnd og 12 mnd etter støp for de ulike betongene, og omfattet betonger med 20%, 34% 
og 50% flygeaske av c+FA. I Runde 1 ble det i tillegg for betongene med 34% og 50% FA støpt ut 
prøvestykker i laboratoriet for akselererte forsøk på karbonatisering og alkaliereaktivitet. Runde 1 
innbefattet også et laboratorieprogram på ung betongegenskaper; dette programmet er ikke diskutert. 
 
I Runde 2 ble utboring av kjerner utført samtidig for alle betongene, og alder ved prøving for de ulike 
betongene varierte derfor fra 11 mnd til 17 mnd. Runde 2 omfatter betonger med 34%, 39%, 46% og 
50% flygeaske av c+FA. I betongen med 46% flygeaske av c+FA var ⅓ av ANL-klinkeren erstattet 
med Industrisement. Industrisement er en finmalt og rask sement med omtrent samme 
klinkersammensetning som ANL-klinkeren.  
 
Vinteren var svært kald i perioden fra støping på byggeplass og til uttak av kjerner. En 
modenhetsbetraktning indikerer at betongenes modenhet ved prøvning er omtrent halvparten av 
prøvningsalderen. 
 
Sylinderfasthet og densitet: For betongen med lavest FA-innhold på 20% («SV40») ble det målt 
høyest fasthet. Betongene med høyere FA-dosering hadde lavere fastheter, men effekten av FA-
innhold er ikke systematisk. Målte densiteter (som indikasjon på variabelt luftinnhold) kan ikke 
forklare den usystematiske effekten av FA på fasthet. Alle betongene tilfredsstiller fasthetsklasse B45 
for kjerner boret ut fra konstruksjon. 
 
Akselerert kloriddiffusjon: Ved 6 mnd alder (modenhet ca. 3 mnd) er det en klar økning i 
diffusjonskoeffisienten (D) med økende FA-dosering. Etter 12 mnd alder (modenhet ca. 6 mnd) har D 
avtatt mer for betongene med ekstra tilsatt FA slik at forskjellene er vesentlig mindre; D for betongene 
med 20%, 34% og 50% FA av c+FA var da henholdsvis 1.4, 2.2 og 2.4 (10-12 m2/s). 
 
Akselererte frostforsøk: Betongen med 20% FA («SV40») viste meget god salt/frostmotstand i 
henhold til tradisjonelle grenseverdier. Ingen av betongene med høyere FA-dosering viser akseptabel 
frostmotstand etter de samme grenseverdiene, men i Runde 2 har betongene med 34% og med 39% 
FA en avskalling marginalt over 1,0 kg/m2 fra sagflater etter 56 frostsykler, noe som er metodens 
angitte øvre grenseverdi for karakterisering av «akseptabel frostmotstand». Frostforsøkene på 
støpehudflater viste svært usystematiske resultater med hensyn til effekten FA, og i tillegg var 
spredningen mellom parallelle prøvestykker stor. Frostforsøkene med ferskvann som frysemedium 
(både fra sagflater og støpehudflater) viste at alle betongene, uansett FA-dosering, er meget robuste 
mot denne type frostpåkjenning. 
 
Luftporestrukturanalyse: På alle betongene (20%, 34% og 50% FA av c+FA) ble det målt gode verdier 
for spesifikk overflate og avstandsfaktor, spesielt gjaldt dette betongen med høyest FA-dosering på 
50%, dvs. verdier som tradisjonelt betraktes å indikere god frostbestandighet. For de to betongene med 
mest FA står resultatene dermed i sterk kontrast til resultatene fra frostforsøkene hvor det ble påvist 
ikke god frostbestandighet. Det er pr. i dag identifisert et FoU-behov på dette temaet hvor man ønsker 
å få belyst om det eksisterer andre sammenhenger mellom f.eks. luftporestruktur/frostmekanisme, 
effekt av karbonatisering, akselerert vs. naturlig frostpåkjenning etc. for betonger med høye doseringer 
av FA (og slagg). 
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Karbonatisering: I Runde 1 ble det etter 12 mnd alder (modenhet ca. 6 mnd) målt naturlig 
karbonatisering på i gjennomsnitt 1 mm for betongen med 20% FA og 3 mm for betongen med 50% 
FA. I Runde 2 ble det etter 11-15 mnd alder (modenheten ca. halvparten) målt 2 mm og 5 mm 
karbonatisering for henholdsvis de samme to betongene, mens på begge betongene med 
mellomliggende FA-dosering (39% og 46% FA av c+FA) ble det målt 0 mm karbonatisering. 
Karbonatiseringsdybden ved naturlig eksponering er altså ikke systematisk med hensyn til FA-
dosering. Fra de akselererte karbonatiseringsforsøkene ble det målt klart økende karbonatiseringdybde 
med økende FA-dosering.  
 
Akselererte alkalireaksjonsforsøk: Betongene med 34% og 50% FA ble prøvd over 2 år. Begge 
betongene viste god volumstabilitet og karakteriseres som ikke-reaktive i henhold til grensene satt i 
Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 21, som forventet med så høy dosering av FA. Betongene 
besto av tilslag med 43 % alkalireaktive bergarter. 
 
 

7 Konklusjon 
 
Lavvarmebetongene (med ekstra tilsatt flygeaske) hadde ved ca. 6 mnd modenhetsalder en 
diffusjonskoeffisient på drøyt 210-12 m2/s (akselerert kloriddiffusjon), mens SV40-betongen hadde 
drøyt 110-12 m2/s. Lavvarmebetongene presterte ikke tilfredsstillende i akselererte frostforsøk når 
frysemediet er 3% saltløsning, selv om luftporestrukturanalyser tilsier at luftporefordelingen er meget 
god. For kombinasjonen frost og ferskvann viste lavvarmebetongene meget god frostbestandighet. 
Ved naturlig karbonatisering er resultatene ikke systematisk med hensyn til FA-dosering; det ble målt 
fra 0 mm til 5 mm karbonatiseringsdybde ved ca. 6 mnd modenhetsalder. De akselererte 
alkalireaksjonsforsøkene (over 2 år) viste at høye FA-doseringer ga ikke-reaktiv betong (tilslag med 
43% reaktive bergarter).  
 
 

8 Mulig framtidig oppfølging 
 
De ulike betongene som har vært gjenstand for undersøkelser er brukt i de to ytterste veggseksjonene 
mot portalen i vest (se VEDLEGG 1) og er i prinsipp tilgjengelig for eventuell framtidig oppfølging. 
Denne delen av tunnelen er ikke belagt med brannsikringsplater, i motsetning til lengre inn i tunnelen 
hvor dette er tilfelle. Rett innenfor portalen vil man også ha størst eksponering for både saltsprut fra 
tinesalter og frost, spesielt vil dette da gjelde for østgående løp hvor trafikken kjører inn i tunnelen.  
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VEDLEGG 1 Lokalisering av anvendte betongresepter 
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VEDLEGG 2 Prøvningsrapporter fra Runde 1; Bestandighet 
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VEDLEGG 3 Prøvningsrapporter fra Runde 1; Ung betong 
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VEDLEGG 4 Prøvningsrapporter fra Runde 2; Bestandighet 
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