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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, 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 Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes pa
vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer som ledes av Bard Pedersen. Prosjektet
vil generere informasjon om tilstanden for bruer av betong, stal og tre, og gi gkt forstaelse for de
bakenforliggende nedbrytningsmekanismene. Dette vil gi grunnlag for bedre levetidsvurderinger og
reparasjonsmetoder. Innenfor omradene hvor det er ngdvendig vil det etableres forbedrede rutiner
og verktgy for tilstandskontroll- og analyse. Prosjektet vil ogsa frembringe kunnskap om konstruktive
konsekvenser av skader, samt konstruktive effekter av forsterkningstiltak. Prosjektet vil gi viktig input
i forhold til design av material- og konstruksjonslgsninger for nyere bruer, og vil sdledes ha

leveranser av stor betydning til Prosjekt 3: Fremtidige bruer.

Rapporten er utarbeidet av Eva Rodum, Statens vegvesen, Jan Lindgdrd, SINTEF Byggforsk og Ola
Skjglsvold, SINTEF Byggforsk.


http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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1 Innledning

Gamle Nautesund bru i Telemark ble bygd i 1958 som ei ettfelts hengebru. Brua ble revet i
2009, delvis pa grunn av alkalireaksjoner i betongen.

Rivingsarbeidene apnet muligheter for a sikre verdifullt pravemateriale for ulike typer
laboratorieundersgkelser av betong med alkalireaksjoner. Det ble initiert et omfattende FoU-prosjekt i
regi av Statens vegvesen, i samarbeid med SINTEF Byggforsk. Prosjektet omfattet feltundersgkelser
(for og etter riving), uttak av prgvemateriale (far og etter riving), materialprgving av utborede kjerner
0g belastningsprgving av tilsagede armerte betongelementer. Resultatene er presentert i en egen
Statens vegvesen rapport /1/.

Rapporten ble sluttfart innenfor etatsprogrammet Varige konstruksjoner. Parallelt med og i etterkant
av dette arbeidet ble det igangsatt videre arbeid med deler av prgvematerialet fra Nautesund bru. Dette
gjelder:
1. Rekonstruksjon av betongresepten som ble benyttet ved stgping av brua
2. Akselerert alkalireaksjonsprgving av rekonstruert resept og to modifiserte betongresepter
3. Utstgping og instrumentering av betongkuber (fra samme tre betongresepter som i pkt 2) for
langtidseksponering i felt, bade i Trondheim og i Portugal.
4. Utsaging og instrumentering av kuber fra gstre brutarn for tilsvarende felteksponering som
stgpte kuber.
5. Utsaging av prismer fra gstre brutarn for maling av "restekspansjon" i henhold til de samme
akselererte laboratoriemetodene som de tre betongreseptene ble prgvd etter.
6. Utboring av kjerner fra gstre rigel for tildanning av planslip og beregning av risstall

Aktivitet 1 og deler av aktivitet 2 er gjennomfart i et samarbeidsprosjekt mellom Statens vegvesen, TU
Delft i Nederland og SINTEF, mens aktivitet 3-6 og deler av aktivitet 2 er gjennomfart i regi av
Varige konstruksjoner.

Denne rapporten er delt i to deler:
- Del 1 beskriver bakgrunnen for prosjektene/aktivitetene og organisering av
forsgksprogrammet.
- Del 2 beskriver gjennomfgringen av laboratoriearbeidene (ved SINTEF, TU Delft rapporterer
sine resultater separat) og presenterer resultatene fram til 2015. Del 2 er skrevet av SINTEF
v/ Jan Lindgard og Ola Skjglsvold.

2 Mal
Denne rapporten inkluderer flere delaktiviteter med ulike formal.

Aktivitet 1-3 er gjennomfart med fglgende formal:
- Undersgke sammenhengen mellom akselererte prgvingsmetoder og virkelig oppfarsel i felt
- Undersgke effekten av flygeaskesement som reaksjonsdempende tiltak i betong med reaktivt
Nautesund-tilslag.

Aktivitet 4-5 er gjennomfart med falgende formal:

- Gjennomfgre forspk med akselererte restekspansjonsmalinger pa betong fra Nautesund bru
og sammenholde dette med restekspansjon i felt.

Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen



Aktivitet 6 er utfart med fglgende formal:
- Dokumentere spredning i rissomfang i kjerner utboret med liten intern avstand fra samme
konstruksjonsdel.

3 Bakgrunn

3.1 Samarbeid med TU Delft og SINTEF

| forlengelsen av Nautesund-prosjektet ble det i 2010 via Per Hagelia etablert et samarbeidsprosjekt
mellom Statens vegvesen, SINTEF Byggforsk og TU-Delft (Delft University of Technology) i
Nederland, CETA*R (Collaboration, Exchange & Testing for Understanding Alkali Aggregate
Reactions). Arbeidet i Nederland har foregatt innenfor et stort prosjekt, PATASR (Performance
Assessment Tool for Alkali Silica Reaction). Hensikten er & utvikle et modellerings- og
simuleringsverktgy for & kunne forutsi utviklingen av alkalireaksjoner i brukonstruksjoner med ulike
typer tilslag. Det legges stor vekt pa a se alle egenskaper og mekanismer i sammenheng, og det utfgres
detaljerte undersgkelser pa mikroskala via mesoskala til storstrukturell skala /3/. Metodene omfatter en
rekke mikroskoperingsteknikker, nano-indentasjon, petrografisk analyse av betongkjerner,
strukturanalyse assistert ved bildeanalyse, akselerert testing (flere RILEM- tester basert pa rekonstruert
betong og referansemateriale), samt avansert FEM modellering /4/.

Statens vegvesen skaffet til veie originaltilslag benyttet i Nautsund bru, som ble sendt til TU-Delft og
SINTEF Byggforsk i 2010. Statens vegvesen har ogsa formidlet resultater vedrgrende storskala testing
/1/ til TU-Delft, samt betong fra Nautesund bru. Innen CETAR har SINTEF Byggforsk og TU-Delft
bl.a. utfart parallell testing av rekonstruert Nautesund-betong og Norsk Referansetilslag.

Resultatene fra Nautesund bru representerer en sentral del av grunnlagsmaterialet for to doktorgrader
ved TU-Delft innen modellering av konstruktive konsekvenser av alkalireaksjoner. Resultatene blir
rapportert i doktorgradsarbeidene til Caner Anac og Rita Esposito /5/.

Resultatene fra SINTEFs arbeid er presentert i del 2 av denne rapporten, se ogsa avsnitt 3.2.

3.2 Varige konstruksjoner

Akselerert prgving og felteksponering av rekonstruert betong:

Arbeidet med akselerert preving av Nautesund-tilslaget ved SINTEF er viderefart som aktiviteter i
etatsprogrammet Varige konstruksjoner (2012-2015), hhv under prosjektene Tilstandsutvikling bruer
(TB2: Alkalireaksjoner i betong) og Fremtidens bruer (FB1: Fremtidens brubetonger).

Bade TU Delft og SINTEF gjorde analyser av betongen for & estimere alkaliinnhold og sementmengde
i originalresepten. Det er noe avvik mellom de to rekonstruerte reseptene, og SINTEF gjennomfarte
derfor akselerert praving med begge resepter.

Samtidig med staping av prismer for akselerert prgving er det ogsa stept ut 300 mm kuber for oppfalging
av ekspansjon under felteksponering. Dette for a fa en direkte sammenheng mellom akselerert praving
og virkelig oppfarsel i felt. Fra hver betongresept er det plassert én kube pa SINTEFs feltstasjon i
Trondheim og én pa LNECs feltstasjon i Portugal. Kubene inngar i et starre prgveprogram som SINTEF
administrerer.

Foreliggende dokumentasjon vedrgrende betongtilslaget i brua er oppsummert i avsnitt 4.1 og 4.2.

Beskrivelse av utfart arbeid og foreliggende resultater er beskrevet i egen SINTEF-rapport (denne
rapportens del 2).

Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen



Akselerert prgving og felteksponering av tilsaget betong (restekspansjon):

Tidlig i Varige konstruksjoner ble det gjennomfart et litteraturstudium og utarbeidet en statusrapport pa
laboratoriemetoder for restekspansjonsmalinger. Arbeidet er utfert av Mannvit /6/. |
oppdragsbestillingen var det angitt at det skulle legges hovedvekt pa erfaringer med metoder som ikke
tilfarer alkalier og hvor temperaturen holdes pa et moderat niva (f.eks. 38 °C). | rapporten papekes at i
hovedsak er to prinsipper for lagring, henholdsvis i luft med RF > 95 % og neddykket i alkalisk lgsning,
eksempelvis 1 N NaOH-lgsning. Eksponeringstemperaturene varierer fra +20 °C til +80 °C. | England,
Canada og USA argumenteres det for metoder som ikke inneberer tilsetting av alkalier og hvor
temperaturen er moderat. | Norge har man langsomtreagerende bergarter, tilsvarende det som er erfart i
Canada. Norske metoder for testing av alkalireaktivitet har tradisjonelt veart bygd pa canadiske
erfaringer. Dette bade fordi bergartssammensetning og klima er relativt likt, men ogsa pa grunn av det
omfattende forskningsarbeidet som har vert utfert i Nord-Amerika. Ved akselerert preving av
utborede/tilsagede praver benyttes i utgangspunktet samme utstyr og prosedyrer som ved prgving av
nystept betong. | rapporten er det gitt anbefalinger om at prgvestykkene bgr ha en diameter som er
minimum 3 X Dmas (tilslagets maksimale partikkelstarrelse). Flere referanser angir at diameteren bgr
vaere minimum 150 mm, dette for a redusere risikoen for utlekking av alkalier. Pravestykkets lengde
angis a skulle veere minimum 2-3 ganger diameteren. Det papekes at den stgrste utfordringen med testing
av restekspansjon ligger i tolkningen av resultatene, hvordan de skal kunne prediktere videre utvikling
i den virkelige konstruksjonen. Flere referanser i rapporten poengterer at det kun er in-situ overvakning
av deformasjoner i konstruksjonene som vil kunne si noe om utviklingen. Enkelte har imidlertid kommet
fram til at spesifikke metoder for spesifikke bergarter gir gode korrelasjoner.

Metoder for bestemmelse av restekspansjon har vert lite utprevd i Norge. For & fa noe erfaring med
denne typen prgving ble det bestemt & gjennomfare restekspansjonspraving av tilsagede betongprever
fra Nautesund, bade ved akselerert laboratorieprgving (forhgyet temperatur, iht samme to metoder som
for stapt betong) og felteksponering (samme feltstasjoner i Trondheim/Lisboa).

Foreliggende dokumentasjon av betongen som undersgkes for restekspansjon er oppsummert i avsnitt
4.3.

Beskrivelse av utfart arbeid og foreliggende resultater er beskrevet i egen SINTEF-rapport (denne
rapportens del 2).

Spredning i internt rissomfang:

Det er utfart risskvantifisering (manuell risstelling) av planslip tildannet fra borkjerner fra rigel i akse
3. Hovedmalsetningen har vaert & se pa spredning i risstall over et begrenset omradet av en og samme
konstruksjonsdel.

Resultatene er oppsummert i avsnitt 4.4.

Foto av planslip og beregnede risstall finnes i eget SINTEF-notat (Vedlegg 11).

4 Oversikt over prgvemateriale

4.1 Lokalitet av brua og bruas elementer
Nautesund bru 13 parallelt med Rv 360 fra Notodden til Gvarv i Telemark, se kart i Figur 1.

Foto av brua far og etter riving er vist i Figur 2, og oppriss av brua, med inntegnede aksenummer, er
vist i Figur 3.

Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen
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Figur 1 Kart fra NGU /2/ vedr grus og pukkforekomster neer Nautesund bru (merket med svart
pil). Farvollen grustak er angitt som nedlagt massetak (merket med svart ring).

F|r 2 Nautesund bru. Til venstre for riving, sett fra gst. Til hayre gstre tarn (akse 3) etter
riving.
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Figur 3  Oppriss av Nautesund bru. Akse 1 er definert som landkar mot Notodden (gstre
landkar)

4.2 Utseparert og jomfruelig tilslag

Nautesund bru inngikk som objekt i forskningsprosjektet "Optimal utnytelse av tilslagsressurser i
Norge. Alkalireaksjoner i betong — oppfalgende feltprosjekt” som ble gjennomfart i regi av SINTEF i
perioden 2000-2002 /7/. Den gangen ble det foretatt petrografisk analyse av utseparert tilslag fra
betong uttatt fra landkaret i akse 6 (vestre landkar). Resultatene fra disse analysene viste at betongen
har falgende innhold av risikobergarter (reaktive bergarter + tvilstilfeller):

- 43 % risikobergarter i sand

- 28 % risikobergarter i stein

Analysene ble utfgrt av Marit Haugen ved SINTEF. Basert pa hennes kjennskap til
mineralsammensetningen i ulike tilslagsforekomster i omradet og lokal kjentmanns kunnskap om
nedlagte og virksomme masseuttak i omradet, ble det antatt som hgyst sannsynlig at tilslaget i
Nautesund bru var hentet fra det nedlagte massetaket Farvollen, se Figur 1. Det er usikkert om det er
hentet tilslag fra hver side av sundet til hver av akse 1-3 og 4-6, men ressurskartet viser at disse
forekomstene tilhgrer samme grusrygg og mest sannsynlig har samme bergartssammensetning.

Per Hagelia i Statens vegvesen organiserte uttak av masser fra det nedlagte grustaket, og serget for a fa
dette sendt til henholdsvis TU Delft og SINTEF. SINTEF v/ Marit Haugen gjorde en petrografisk
analyse av det uttatte originaltilslaget, og resultatene viste godt sammenfall med analysene gjort av
utseparert tilslag, se Vedlegg 1 SINTEFs rapport (del 2).

4.3 Utsagede kuber og prismer

Etter riving av brua ble det sendt store mengder tilsagede elementer til SINTEF, for belastningspraving
og annen laboratorieprgving. Resultater fra denne pravingen ble rapportert i 2014 /1/. Rester av det
tilsendte materialet etter riving av Nautesund bru ble lagret ved SINTEFs feltstasjon pa Voll i
Trondheim. Dette var betong fra midtre del av nordre tarnsgyle i akse 3, se Figur 4, samt betong fra rigel
i akse 3, se avsnitt 4.4.
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Figur 4 Foto fra tilsaging av armerte prgveelementer ved SINTEF /1/. Midtre del av nordre
tarnbein i akse 3 (merket 3M) er neermest pa bildet.

Hasten 2012 ble det fra dette restmaterialet saget ut 2 stk kuber (sidekant 300 mm) fra tilsynelatende
urisset betong. Disse ble instrumentert og felteksponert tilsvarende de utstgpte kubene, se Figur 5.

Figur 5 Til venstre foto av kuber eksponert pd SINTEFs feltstasjon pa Voll i Trondheim, tilsaget
kube fra Nautesund merket med pil. Til hgyre ses toppflata av kuben med messingskilt
inngravert «Nautesund bru Oktober 2012»

Hgsten 2013 ble det videre saget ut 3 stk 70x70x280 mm? og 3 stk 100x100x450 mm? prismer for maling
av "restekspansjon" i henhold til:

e Norsk Betongprismemetode, beskrevet i Norsk Betongforenings publikasjon nr 32 /8/
e "modifisert RILEM AAR-4.1", prosedyre "4.2" benyttet i Jan Lindgard's PhD-arbeid /9/
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Fra dette tarnbeinet var det fer riving av brua utfert rissmalinger i felt og boret ut kjerner for
planslipanalyser.

Overflaterissindekser pa tarnbeinets flate mot ser er vist i Tabell 1.

Tabell 1  Oppsummerte verdier fra rissviddemalinger pa nordre tarnsgyle i akse 3 /1/

Referansefelt Tarnsgyle 3N, flate mot sgr
¥ rissvidde/l (mm/m) maks rissvidde (mm)
OA 0,75 0,15
milelinje |20 2,14 0.5
oC 2,13 0,5
AB 1,53 0,5
ORI 1,64
Foto : :

Planslipene som ble tildannet i prosjektets farste fase /1/ ble slipt sa grovt at man mistet en del av de
finere rissene i betongen. For a fa dette undersgkt/synliggjort ble det bestemt & sende ett av de allerede
preparerte slipene til en annen preparant, med instruks om & slipe grunnere. Resultatet er vist i Figur 6.
Det er ingen tvil om at mikroopprissingen er betydelig mer omfattende enn de farste planslipene greier
a gjengi. Det nederste slipet i Figur 6 anses a gi et representativt inntrykk av opprissingen i de indre
deler av nordre tarnsgyle i akse 3, pa tidspunkt for start restekspansjon.

Malt dynamisk E-modul for oppstart av restekspansjonsmalingene indikerer ogsa at betongen har indre
opprissing (se SINTEFs rapport i del 2), og disse maleverdiene skal kunne relateres til foto i Figur 6.
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Figur 6 Foto i UV-lys av planslip fra nordre tarnbein i akse 3 (indre del av kjerne 3N2). @verste
foto er av fgrstegangs preparerte slip (grovt slipt) og nedre foto er av samme prgve etter
andregangs preparering (finere slipt). Slipet dekker en dybde ca 200-400 mm fra
overflaten (til hgre pa bildet). Foto: SINTEF

4.4 Utborede kjerner

Kjerner for planslipanalyser og manuell risstelling ble boret ut fra en del av rigelen i akse 3, se foto med
merking for kjerner i Figur 7.

Kjernene ble boret ut i november 2009 og ble lagret innpakket i plast pa kjglerom (+5 °C) fram til saging
og tildanning av planslip i januar 2014. Analyser av planslip og beregning av risstall er utfert av SINTEF
v/ Marit Haugen.

Risstallet er beregnet i henhold til en prosedyre som ble benyttet i FoU-prosjektet «Optimal utnyttelse
av tilslagsressurser i Norge. Alkalireaksjoner i betong — oppfelgende feltprosjekt» /7/. Ved manuell
telling registreres falgende:

- Totalt antall stein med stgrrelse >4 mm

- Antall stein (>4 mm) med riss
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- Antall stein (>4 mm) med riss ut i pasta
- Antall riss i pasta (antall pr cm?)
Det beregnes et risstall i henhold til falgende formel:

Risstall = [% stein med riss fra tilslag ut i pasta] x 0,6 + [antall riss (ant/cm?) i pasta] x 40

Figur 7 Foto av tilsaget del fra rigel i gstre tarn (akse 3). Det er merket for utboring av 10 stk
kjerner fra flate mot vest.

De beregnede risstall (middelverdier) for kjerner fra rigel er gitt i Tabell 2. De beregnede midlere
risstallene er tegnet inn for hver borkjernelokalitet i Figur 8.

Tabell 2 Beregnede risstall for de undersgkte planslp

Planslip fra Risstall
kjerne mrk (middel)
R31 29,8
R33 34,0
R34 35,0
R3 6 28,4
R37 29,4
R38 32,7
R39 34,4
R3 10 29,5
Middel 31,7
Stdav 2,6
Varkoeff 8,4%
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Figur 8 Beregnede risstall for hver borkjernelokalitet (utsnitt av foto i Figur 7).

De manuelle tellingene gjeres innenfor flere delareal pa planslipet. Det er beregnet risstall for de ulike
delarealene, hvilket gir uttrykk for wvariasjon i opprissing over planslipets lengde (dybde fra
betongoverflata). Risstall for de ulike delarealer er presentert grafisk i prgvingsrapporten og gjengitt i
Figur 9.

Nautesund (tower - upper beam)

70
—5— R3-1(29.8)
60
—o— R3-3 (34.0)
S 50 Nﬂ\
5] // JARh —a— R3-4(35.0)
x A
3 40 v S T T R6sY
c 30 NN —ox— —o6— R3-7(29.4)
% N 40
8 y gl 5¢ @,%E ----#--- R3-8 (32.7)
(@] =
\)E‘/ Ta ----m---- R3-9 (34.4)
10 ---a--- R3-10(29.5)
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Depth (cm)
Figur 9 Risstalliulike delareal, plottet mot midlere dybde fra overflata (mot vest) for det aktuelle

delarealet. Midlere risstall for hvert planslip er gitt i parentes bak kjernenummer
(Vedlegg 11)
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Foto av alle planslip, bade i normal- og UV-belysning, er vist i SINTEF-notatet i Vedlegg 11.

Figur 9 viser at beregnet risstall i de ytre 5 cm er betydelig lavere enn i sjiktet innenfor. Deretter avtar
rissomfanget noe i de midtre deler av rigelen Visuelle vurderinger av planslipene fotografert i UV-lys
underbygger at det er mindre rissomfang i de ytre ca 5 cm av kjernene. | denne sonen kan det i hovedsak
registreres enkeltriss vinkelrett pa overflata. Kjernene ble boret gjennomgaende gjennom rigelen
(tykkelse 410 mm), men av produksjonstekniske forhold matte lengden pa kjernene reduseres med ca
90 mm (fra flate mot gst) for tildanning av planslip. Planslipene inneholder derfor ikke de ytre 90 mm
mot gstre flate.

Risstallene fra det atte kjernene fra rigelen i Nautesund bru varierer fra 28,4 til 35,0, med et gjennomsnitt
pa 31,7. | «Feltprosjektet (2000-2002)» /7/ ble det beregnet risstall for totalt 46 konstruksjonsdeler. Fra
hver av konstruksjonsdelene er det gjort en beskrivelse av omfang av alkalireaksjoner, basert pa
rissomfang i planslip og omfang av reaksjoner i tynnslip. Det er gjort en Klassifisering av
reaksjonsomfanget som falger:

- Stort omfang

- Moderat-stort omfang

- Lite-moderat omfang

- Lite omfang

- Antatt AR, i sveert lite omfang

- AR ikke pavist, litt riss i PS

- Ikke AR

Risstallene ble sammenholdt med flere ulike parametere, herunder konstruksjonens alder, se Figur 10.
Figuren viser hvordan risstallene fordelte seg pa de 46 konstruksjonsdelene, samt sammenhengen
mellom risstall og vurdert reaksjonsomfang for hver konstruksjonsdel. Middelrisstallet fra rigelen er
tegnet inn i figuren, med alder 50 ar (blatt sirkuleaert punkt). Med unntak av én konstruksjondel med
risstall ca 56, sa ligger risstallene for rigelen i Nautesund bru hgyest, over flere konstruksjonsdeler
klassifisert med «stort omfang av alkalireaksjoners.

"Risstall” versus alder

55 u
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0 EStort omfang av AR
& Moderat-stort omfang av AR
=¥ 4 Lite-moderat omfang av AR
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15 .
10 H
. o OA (o
ﬁ gcoo &
0 @ . &
0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Alder (ar)

Figur 10 Sammenheng mellom risstall og alder, bestemt for 46 konstruksjonsdeler i
«feltprosjektet (2000-2002)» /7/. Middelrisstallet for rigelen i Nautesund, malt ved 50
ars alder er tegnet inn i figuren med bla sirkel.
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5 Videre arbeid

Utstapte og tilsagede kuber, plassert i Trondheim og i Lisboa falges opp med arlige
ekspansjonsmalinger.

Tilsagede prismer ligger fortsatt i akselerert miljg for studier av restekspansjon, og vil falges opp
videre.

Enkelte motstaende halvkjerner i forhold til de undersgkte planslip er sendt til Benoit Fournier i
Canada for risskarakterisering iht alternative metoder.

All videre oppfelging av aktivitetene vil paga fram til 2018, innenfor det forskningsradsstettede KPN-
prosjektet 236661/030 «Alkali-silica reaction in concrete — reliable concept for performance testing,
2014-2018x» /10/, hvor Statens vegvesen er FoU-partner.
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1 Innledning

Gamle Nautesund bru i Telemark ble bygd i 1958 som ei ettfelts hengebru. Brua ble revet i 2009, delvis pa
grunn av alkalireaksjoner. | den forbindelse ble det initiert et omfattende FoU-prosjekt i regi av Statens
vegvesen i samarbeid med SINTEF Byggforsk. Fgr brua ble revet ble det i et forprosjekt foretatt felt-
kartlegging og utboring av prgvemateriale. Etter riving ble det boret ut noen supplerende betongkjerner,
samt saget ut stgrre prgvestykker for belastningsprgving ved SINTEF. Alt dette arbeidet er rapportert
separat innenfor Statens vegvesens etatsprogram "Varige konstruksjoner" /1/.

Denne rapporten oppsummerer resultatene fra SINTEFs arbeid med:

- Rekonstruksjon av betongresepten som ble benyttet ved stgping av brua.

- Akselerert alkalireaksjonsprgving av den rekonstruerte resepten og to modifiserte betongresepter i
henhold til to metoder, hhv Norsk Betongprismemetode og modifisert RILEM AAR-4.1.

- Utstgping og instrumentering av to parallelle betongkuber (sidekant 300 mm) for lang tids
eksponering i felt, én ved SINTEF i Trondheim og én ved LNEC i Portugal. Kuber er tildannet for alle
tre resepter.

- Utsaging og intrumentering av kuber fra indre del av gstre brutarn for tilsvarende felteksponering
som for stgpte kuber.

- Utsaging av prismer fra indre del av gstre brutarn for maling av "restekspansjon" i henhold til de
samme to akselererte laboratoriemetodene som de tre betongreseptene ble prgvd etter.

Deler av arbeidet med rekonstruksjon av betongresepten og akselerert alkalireaksjonsprgving er utfgrt som
del av en samarbeidsavtale mellom Statens vegvesen Vegdirektoratet, TU Delft i Nederland og SINTEF
Byggforsk i et prosjekt kalt "CET-AAR".

2 Rekonstruksjon av betongresept

| FoU-prosjektet “Optimal utnyttelse av tilslagsressurser i Norge. Alkalireaksjoner i betong — oppfglgende
feltprosjekt”, som ble gjennomfgrt i regi av SINTEF i perioden 2000-2002 /2/, ble det utviklet en prosedyre
for rekonstruksjon av betongresepter. | dette prosjektet inngikk feltundersgkelser av totalt ca. 160
betongkonstruksjoner, hovedsakelig bruer. Omfattende laboratorieundersgkelser ble utfgrt pa utborede
kjerner fra knapt 50 av disse, inkl. rekonstruksjon av betongreseptene. En av disse konstruksjonene var
Nautesund bru, hvor det ble boret ut og analysert betongkjerner fra hhv vestre tarn, gstre tarn, vestre
landkar og gstre landkar /3, 4/ (disse to pra@vingsrapportene fra SINTEF inngdr som Vedlegg 2 i /1/). | denne
undersgkelsen ble rekonstruksjon av betongresepten foretatt pa utborede kjerner fra vestre landkar.

| forbindelse med gjennomfgringen av det nye prosjektet pa Nautesund bru ble opprinnelig prosedyre for

rekonstruksjon av betongresept /2/ gjennomgatt pa nytt og supplert med utvidet prgving nar det gjelder

grunnlaget for estimering av sementinnhold. Fglgende trinn inngar i prosedyren som har vaert benyttet for

Nautesund bru:

1. Utseparering av tilslaget ved suksessivt a eksponere vannmettede betongprgver for flytende nitrogen og
mikrobglger, kombinert med slag med hammer /2/. Deretter foretas vasking med fortynnet saltsyre for
a fjerne evt. mgrtelrester som sitter fast pa tilslagskornene (saltsyra vil kunne lgse opp evt. kalkholdige
partikler, men dette er ikke en problemstilling for Nautesund-tilslaget som ikke inneholder kalkstein).
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2. Utsikting av det utseparerte tilslaget, henholdsvis i en sandfraksjon (< 4 mm) og en steinfraksjon (> 8
mm) /2/ (materiale i fraksjonen 4-8 mm kasseres, da dette normalt vil inneholde materiale bade fra
sand- og steinfraksjonen).

3. Petrografisk analyse av sanda og steinen (hver for seg) i henhold til den samme metoden som benyttes
for jomfruelig tilslag /5/. Med kjennskap til den petrografiske sammensetningen av tilslag fra grustak og
pukkverk i den aktuelle regionen (evt. andre regioner hvis sjgtransport evt. kan ha vaert benyttet), kan
en erfaren petrograf vaere i stand til 3 finne opprinnelsen til de benyttede tilslagene.

4. Estimering av sementinnhold, utfgrt ved fglgende to metoder:

4.1/2/

Betongens sementinnhold og v/c-tall kan beregnes pa grunnlag av malt sugporgsitet i "PF-forsgk" /6/.
"PF-metoden" og tilhgrende beregningsprosedyre er publisert av Sellevold og Farstad /7/, og baserer
seg pa Powers modell /8/. | beregningene inngar betongens innhold av sementpasta som en viktig
parameter. Det ma ogsa gjgres et estimat av betongens hydratiseringsgrad, a (se pkt. 4.2).

For a estimere pastainnholdet kan det foretas tellinger i planslip og tynnslip framstilt av en parallell
betongkjerne. | planslipet kan betongens steinandel estimeres. Alternativt kan upreparerte sagesnitt av
betongen benyttes. Tynnslipet kan benyttes til 8 estimere andel sand, sementpasta og luft (samt
betongens v/c-forhold).

Steinandelen beregnes pa fglgende mate: Vinkelrett pad planslipets lengdeakse tegnes det inn linjer med
10 mm mellomrom. Den totale lengden av hver enkelt linje males (angis i mm). For hver linje registreres
det hvor mange mm av linjen som dekker stein >4 mm. Deretter summeres det totale antall mm av
planslipet hvor linjene dekker stein >4 mm, samt lengden av alle linjene. Andel stein >4 mm beregnes
til slutt som prosent av den totale linjelengden i planslipet.

| tynnslipet punkttelles sandandel (tilslagspartikler < 4 mm), pastaandel og luft ved hjelp av en
automatisk punktteller. Stein > 4 mm registreres ikke (telles i planslipet). Det benyttes 1 stk tynnslip (48
mm x 24 mm) fra hver betongkjerne, og det telles minimum 500 punkt. Til slutt beregnes sandandel,
pastaandel og luft som prosent av totalt antall talte punkt.

Ved a kombinere tellingene i planslip og tynnslip, justeres sa det talte pastainnholdet i tynnslipet ned
ved a ta hensyn til talt steinandel. Hvis f.eks. andel stein i betongen er 33 volum-%, blir pastainnholdet i
betongen fglgende: ("pastainnholdet i tynnslipet") x (100 % - 33 %) / 100 %.

4.2

En alternativ metode for a estimere betongens sementinnhold er a foreta sakalte Termogravimetriske

analyser ("TGA"). En relativt detaljert prosedyre er gitt i VEDLEGG 2. Fgrst males deler av betongkjerner

ned til et fint pulver (< 0,125 mm), med pafglgende homogenisering og forseglet lagring i plastposer

inne i en lufttett boks. Deretter tas det ut parallelle prgver (normalt 3 stk) a ca. 450 mg for TG-analyser,

hvor SINTEF benytter fglgende instrument: "Mettler Toledo TGA/SDTA851". En og én prgve analyseres

ved fglgende prosedyre:

0 Tgrking i 2 timer ved 105°C under tilfgrsel av nitrogen (50 ml/min.).

0 Oppvarming fra 40-1000°C, 10°C/min., under tilfgrsel av nitrogen (50 ml/min.).

0 Vekttapet mellom 105°C og 1000°C registreres.

0 Ettydelig vekttap i omradet 700-800°C indikerer tilstedevaerelse av kalkstein i prgven. Dette vil evt.
bli synlig i form av en topp pa den deriverte TG-kurven (DTG-kurven).
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Pa grunnlag av TG-analysene estimeres prgvenes sementinnhold pa fglgende mate:

0 Utgangspunktet er registrert vekttap (i %) mellom 105°C og 1000°C, som antas a representere
mengden kjemisk bundet vann (w,).

0 Det antas at 1 g sement maksimalt (dvs. for o = 1) binder 0,23 g vann (w,, = 23 %).

0 Hydratiseringsgraden (o) ma estimeres. Ofte er o i omradet 0,7-0,8 fornuftige estimat (beregnet
verdi vil veaere linezert avhengig av valgt hydratiseringsgrad).

0 Betongens densitet (p, i kg/m?) males, f eks ved "PF-forsgk" /6/. Siden TG-analysene foretas pa
tgrkede prgver, inngar tgrrdensiteten i beregningene.

0 Sementinnholdet (C, i kg/m?) beregnes sa etter fglgende formel: C = (wy - p) / (Wn - @)

5. Estimering av alkali-innhold: For eldre norske betongkonstruksjoner (i alle fall de som ble bygd fgr 1990)
kan man med rimelig sannsynlighet anta at det ble benyttet ren Portlandsement fra en av Norcems
fabrikker. Med kunnskap om gjennomsnittlig alkali-innhold i Portlandsement produsert pa naermeste
Norcem sementfabrikk i det aktuelle byggearet, kan man basert pa estimert/beregnet sementinnhold
(se pkt. 4) gi et estimat for betongens alkaliinnhold.

Hvis det finnes tilgjengelig dokumentasjon fra byggeperioden om tilslagstype, sementtype, betongresept,
betongkvalitet og/eller fasthetsresultater, vil denne informasjonen kunne bidra til & redusere usikkerheten i
rekonstruksjonen av betongresepten. Man skal imidlertid ikke stole for mye pa slik dokumentasjon, da
erfaringer fra "feltprosjektet" /2/ viste at opplysninger om tilslagstypen var feil for 6 av 12 bruer som ble
undersgkt i pilotprosjektet som ble giennomfgrt i innledningen av prosjektet.

| disse siste undersgkelsene av prgver fra gstre del av Nautesund bru (boret ut i 2009) ble det ikke foretatt
utseparering av tilslag og pafglgende petrografiske analyser (pkt. 1-3). | stedet ble de petrografiske resul-
tatene fra "feltprosjektet" /2/ benyttet, kombinert med opplysninger fra en "lokal kientmann". | fglge han
ble det under bygging av brua hentet tilslag fra to grustak, ett pa hver side av vannet som brua gar over.
Disse tilslagene ble sa benyttet til stgpearbeidene pa de respektive sidene av brua. Opprinnelig tilhgrer
disse grustakene samme avsetning i dalen, noe som tilsier at de bgr ha tilneermet samme petrografiske
sammensetning. Dette bekreftes ogsa av de petrografiske analysene; den petrografiske sammensetningen
av sand- og steintilslaget utseparert i "feltprosjektet" /2/ fra vestre landkar er i rimelig samsvar med de nye
petrografiske analysene som SINTEF har utfgrt pa det mottatte tilslaget fra den Igsmasseforekomsten pa
gstre side, Farevollen Grustak (rapportert i VEDLEGG 1). Visuelle observasjoner i planslip indikerer ogsa at
tilslagene i betongkjerner fra begge sidene av brua er tilnaermet like.

Sementinnholdet ble estimert ved begge prosedyrene som er beskrevet ovenfor; se henholdsvis Tabell 1
(prosedyre 4.1) og Tabell 2 (prosedyre 4.2).
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Tabell 1. Estimering av sementinnhold i henhold til prosedyren beskrevet i pkt. 4.1 ovenfor.
Parameter Kommentarer

Steinandel (> 4 mm) i PS (volum-%) 32,3/34,5 | Taltiplanslip (kjerne S3-1 / N3-4)

Sandandel (<4 mm) i TS (volum-%) 65,9/67,8 | Taltitynnslip (kjerne S3-1 / N3-4)

Lufti TS (volum-%) 4,5/2,6 Talt i tynnslip (kjerne S3-1 / N3-4)

Pastaandel i TS (volum-%) 29,6 /29,6 | Taltitynnslip (kjerne S3-1 / N3-4)

Estimert v/c-forhold i TS 0,4/0,4 Estimert i tynnslip (kjerne S3-1 / N3-4)

Pastaandel i betongen (volum-%) 20,0/19,4 Beregnet (kjerne S3-1 / N3-4; input ved beregning av v/c og

sementinnhold basert pa "PF-forsgk")
"PF-forsgk" 2001 (kjerne S3-vestre tarn / S5-@stre tarn),

o o
Sugporgsitet i betong (volum-%) 9,9/10,1 rapportert i /1/ og /4/)
Beregnet (basert pa "PF-forsgk" i 2001, pastainnhold fra
B =
eregnet v/c-forhold 0,58 PS/TS og antatt hydratiseringsgrad (o) lik 0,75)
B 3 "PF-f k"i2001 innhold fi
Sementinnhold i betongen (kg/m’) 220 eregnet (basert pa orspk" i 2001, pastainnhold fra

PS/TS og antatt hydratiseringsgrad (o) lik 0,75)

Pastainnholdet i betongen bestemt ved tellinger i planslip og tynnslip (ca. 20 volum-% - se Tabell 1) er
urealistisk lavt. Dette gir derfor et antatt feil estimat for betongens v/c-forhold (for hgyt) og sementinnhold
(for lavt). Dersom man i stedet for det beregnede pastainnholdet pa ca. 20 volum-% antar et pastainnhold i
betongen lik 25 volum-%, sa vil "PF-forsgkene" (antar fremdeles a. lik 0,75) gi et v/c-forhold lik 0,43 og et
sementinnhold p& ca. 335 kg/m”. Tilsvarende vil et antatt pastainnhold p& 30 volum-% gi et v/c-forhold lik
0,35 og et sementinnhold pa ca. 450 kg/m”>. Dette bekrefter at prosedyren beskrevet i pkt. 4.1 er meget
felsom for estimert pastainnhold. Fglsomheten er mye mindre mht. antagelser gjort for a. Ved antatt
pastainnhold pa 30 volum-% blir tallene fglgende ved endring av a.: a. lik 0,70 gir v/c lik 0,34 og et sement-
innhold pa ca. 455 kg/m?; a lik 0,80 gir v/c lik 0,37 og et sementinnhold pa ca. 440 kg/m?>.

Tabell 2. Estimering av sementinnhold i henhold til prosedyren beskrevet i pkt. 4.2 ovenfor (VEDLEGG 2).

Parameter Kommentarer
Torr betongdensitet (kg/m®) 2250 Snitt av kjerne 3N3 og 3S3
Sementinnhold i betongen (kg/m3) 464 Beregnet; antar oo = 0,7 (3 prgver; standardavvik = 22 kg/m3)
Sementinnhold i betongen (kg/ma) 406 Beregnet; antar a = 0,8 (3 prgver; standardavvik = 19 kg/m3)
Estimert sementinnhold (kg/m°) 435 Gjennomsnitt (dvs. antar o = 0,75)

Ved a anta en hydratiseringsgrad lik 0,75, blir estimert sementinnhold basert pa TG-analysene ca. 435
kg/m?®. Denne verdien er i rimelig god overensstemmelse med resultater fra PF-forspkene (se ovenfor) hvis
man antar at betongen har et "normalt" pastainnhold (dvs. rundt 30 volum-%; vi velger da a se bort i fra
tellingene utfgrt i planslip/tynnslip). Ser man pa alle undersgkelsene samlet, er det rimelig a anta at
sementinnholdet i betongen ligger i omradet 400-450 kg/m®. Tilsvarende vil det vaere rimelig & anta at
betongens "tilsynelatende v/c-forhold" (basert pa estimat i tynnslip og i "PF-forsgk") er i underkant av 0,40.
Tatt i betraktning betongens alder (ca. 50 ar ved prgveuttak), noe som gjgr at betongen na vil virke tettere
(mer sement vil vaere hydratisert) enn dersom undersgkelsene hadde veert utfgrt ved f.eks. 28 dggns alder,
er det ikke urimelig & anta at det ved stgping ble benyttet et v/c forhold noe hgyere enn 0,40 og et sement-
innhold noe lavere enn 450 kg/m®. | blandingene beskrevet senere (resept benevnt "2 SVV") er det derfor
antatt et v/c-forhold pa ca. 0,45 og et sementinnhold pa ca. 425 kg/m>.

Videre antas det, basert pa Norcems historiske data /9/, at det til stgpingen i 1958 ble benyttet ren
Portlandsement med et alkaliinnhold i omradet 1,20-1,35 % Na,Og,; i 1959 var gjennomsnittlig verdi 1,35
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%, mens den i 1960 var 1,20 %; ingen verdier foreligger for 1958. Et alkaliinnhold (Na,O..) pa 1,20 % vil gi
et alkaliinnhold i betongen pa ca. 5.1 kg/m>, mens et alkaliinnhold pa ca. 1,35 % vil gi et alkaliinnhold pa ca.
5.7 kg/m* NayOc..

| tillegg til rekonstruksjon av betongresept utfgrt ved SINTEF, har TU Delft rekonstruert samme betong som
del av samarbeidsavtalen CET-AAR. Mottatt betongresept basert pa resultater fra TU Delfts rekonstruksjon
finnes i VEDLEGG 3.

3 Prgving av rekonstruert betong

3.1 Innledning

SINTEF har utfgrt akselerert prgving og utstgping av kuber for felteksponering for tre betongresepter. Det
er benyttet de samme betongreseptene for akselerert prgving og felteksponering, med unntak av at
betongen i feltkubene er tilsatt luft, for @ unnga frostnedbrytning. Betongreseptene er neermere beskrevet i
kapittel 3.3.

Ved den akselererte prgvingen, beskrevet i kapittel 3.4, ble det benyttet to laboratoriemetoder; Norsk
betongprismemetode (100 % RF, 38°C) /5/ og "modifisert RILEM AAR-4.1" (100 % RF, 60°C) /10/.

For hver betongresept ble det stgpt ut to parallelle betongkuber (sidekant 300 mm) for langtids
felteksponering. Kubene ble instrumentert med messingbolter for maling av ekspansjon over tid. Etter
instrumentering ble kubene utplassert i felt, én ved SINTEF i Trondheim (Voll forsgksstasjon) og én ved
LNEC i Portugal. Bade den akselererte prgvingen i laboratoriet og eksponeringen/prgvingen av kubene i felt
ble utfgrt tilsvarende som i COIN-prosjektet /10/ (www.coinweb.no).

3.2 Delmaterialer til betongblandinger

Fglgende delmaterialer ble benyttet ved prgveblandingene:
- Norcem Industrisement (A-3334, 1,24 % Na,0c; VEDLEGG 4)
- Norcem Standardsement FA (A-3953, 1,20 % Na,Oey,, 18 % flygeaske; VEDLEGG 5)
- 0-8 mm sand fra Farevollen Grustak som ankom 2010-11-30 (A-3660)
- 8-36 mm singel fra Farevollen Grustak som ankom 2012-11-30 (A-3660, fraksjonert 8-16 og 16-22
mm fgr blanding)
- Sika SSP2000 plastiserende og Sika AER-S luftinnfgrende tilsetningsstoff

Statens vegvesen sgrget for uttak, "grovfraksjonering" og transport av nesten to tonn tilslag fra Farevollen
grustak; en big-bag av hver av fraksjonene 0/8 mm, 8/36 mm og 36/150 mm. SINTEF foretok dokumenta-
sjonsprgving av tilslaget. Densitet og vannabsorpsjon i henhold til NS-EN 1097-6 er gjengitt i Tabell 3, mens
siktekurver i henhold til NS-EN 933-1 er gjengitt i VEDLEGG 6. Det er ogsa utfgrt petrografisk analyse i
henhold til Norsk Betongforenings publikasjon nr. 32, NB32 /5/. Resultatene fra den petrografiske analysen
er gjengitt i VEDLEGG 1.
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Tabell 3. Resultater fra prgving av tilslag fra Farevollen grustak

Prove 0-8 mm 8-16 mm fraksjonert 8-36 mm
Densitet, kg/m’ 2710 - 2710
Vannabsorpsjon, % av tgrrvekt 0,2 0,8 -

3.3 Betongblandinger

Det er i utgangspunktet benyttet 3 betongresepter, basert pa:
1) Resept rekonstruert ved TU Delft, i CET-AAR-prosjektet (VEDLEGG 3)
2) Resept rekonstruert ved SINTEF
3) Resept 2, men hvor CEM | - sementen er erstattet med CEM II/A-V-sement

Det ble benyttet samme tilslagsgradering i alle blandingene. Graderingen er basert pa rekonstruksjon av
resepten, se VEDLEGG 3 og VEDLEGG 6. For hver av reseptene er det utfgrt en blanding med luft og en
blanding uten luft. Betongblandingene uten luft er benyttet til akselerert prgving, mens blandingene med
luft er benyttet til felteksponering (for @ unnga frostnedbrytning).

Med de foreliggende delmaterialene ble det utfgrt 6 betongblandinger:

- Blanding "1 CET"; samme resept og delmaterialer som ble benyttet til prgveblanding utfgrt ved TU-
Delft (denne resepten er basert pa "rekonstruksjon av betongresept" utfgrt ved TU-Delft)

- Blanding "2 SVV"; resept basert pa SINTEFs «rekonstruksjon av betongresept» (se kapittel 2);
(resepten har ca. 40 kg/m? hgyere sementinnhold enn «1 CET», samt litt lavere v/c-forhold). Dette
sementinnholdet vil gi et alkaliinnhold som er ca. 0,5 kg/m? Na,0e\,. hdyere enn i resept "1 CET")

- Blanding "3 SVV-FA"; identisk resept som "Blanding 2 SVV", men sementen er skiftet ut kg mot kg
med Norcem Standardsement FA. Resepten er inkludert for & dokumentere flygeaskens gunstige
effekt for a forhindre utvikling av alkalireaksjoner.

- Blanding "1 CET-L"; samme resept som Blanding "1 CET", men med tilsetning av luftinnfgrende
tilsetningsstoff (benyttet til stgping av felteksponerte kuber)

- Blanding "2 SVV-L"; samme resept som Blanding "2 SVV", men med tilsetning av luftinnfgrende
tilsetningsstoff (benyttet til stgping av felteksponerte kuber)

- Blanding "3 SVV-FA-L"; samme resept som Blanding "3 SVV-FA", men med tilsetning av luftinnfgr-
ende tilsetningsstoff (benyttet til stgping av felteksponerte kuber).

For blandinger uten luftinnfgrende tilsetningsstoff ble det foretatt utstgping av
- 35tk 100/100/450 mm prismer for prgving i henhold til Norsk betongprismemetode /5/
- 3tk 70/70/280 mm prismer for prgving i henhold til "modifisert RILEM AAR-4.1" /10/
- 2-3 stk 100 mm terninger for bestemmelse av 28 dggns trykkfasthet

For blandinger med luftinnfgrende tilsetningsstoff (merket "L") ble det stgpt ut
- 15tk 300/300/300 mm kube for felteksponering pa Voll forsgksstasjon i Trondheim
- 15tk 300/300/300 mm kube for felteksponering hos LNEC i Lisboa (gjelder ikke Blanding 1 CET-L)

For alle blandinger ble det foretatt prgving av (i henhold til NS-EN 12350)
- Slumpmal
- Densitet
- Luftinnhold
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Materialsammensetningen (etterregnet basert pa malte verdier i fersk betong) for alle blandingene og

resultatene fra prgving av fersk betong samt 28 dggns trykkfasthet er gjengitt i Tabell 4.

Tabell 4. Data for utfgrte betongblandinger

. 3 SVV- 3 SVV-
Blanding 1CET 1 CET-L 2 SVV 2 SVV-L FA AL
Industrisement 389 384 427 425
Standardsement FA 430 423
Sand 0-8 mm 1169 1156 1135 1131 1143 1124
Singel 8-16 mm kg/m3 360 356 350 348 352 346
Singel 16-22 mm (beregnet tgrr vekt 270 267 262 261 264 260
Sika SSP2000 for tilslag) 0,42 0,66 0,79 1,27 0,12 0,10
Sika AER-S - 0,061 - 0,082 - 0,164
Abs. vann i tilslag 7 7 7 7 7 7
Fritt vann 190 188 198 197 199 195
v/c 0,49 0,49 0,46 0,46 0,46 0,46
Alkaliinnhold, kg/m® Na,Og,. 4,8 4,8 5,3 5,3 5,2 5,1
Slumpmal 80 60 70 85 85 95
Densitet 2385 2360 2380 2370 2395 2355
Luftinnhold 2,8 4,0 2,8 3,8 1,8 2,9
Midlere terningtrykkfasthet 28 dggn, MPa 53,0 ! 54,4 54,6 50,7 48,5

1

Ikke nok masse til utstgping av terninger

3.4 Prgving av alkalireaktivitet

3.4.1 Norsk Betongprismemetode

Det ble stgpt ut 3 stk 100/100/450 mm prismer fra hver av blandingene "1 CET", "2 SVV" og "3 SVV-FA" for
preving i hht. Norsk Betongprismemetode, beskrevet i NB32 /5/. Méalingene ble utfgrt etter fglgende

prosedyre:

- Avforming etter 1 dggn under plast i forma.

- 0,5 time neddykking i vann og direkte plassering i plastdunk som beskrevet i NB32 /5/.
- Maling av referansevekt og -lengde etter 1 dggn i plastdunk ved 38°C (malt uten avkjgling — dette
er en modifikasjon i forhold til beskrivelsen i NB32, men er i trdd med utfgrelsen i COIN /10/).

- Maling av lengde, vekt og dynamisk E-modul etter 1, 14, 26 og 52 ukers, samt 1,5 og 2 ars lagring
ved 38°C (dynamisk E-modul er ikke inkludert i prosedyren beskrevet i NB32, men ble utfgrt for de
fleste blandingene i COIN-prosjektet /10/; en reduksjon i dynamisk E-modul indikerer begynnende
intern opprissing i betongen).

- Det ble tatt ut prgve av vaesken i bunnen av containeren etter 4 uker, samt ved alle prgvealdre for
maling av alkali-utlutning (resultatene vil ikke bli rapportert her, men de vil bli behandlet videre i
SINTEF's KPN-prosjekt vedr. alkalireaktivitet, 2014-2018).

Resultatene er presentert grafisk (figurer merket med reseptnavn og tillegget «—N.2») i henholdsvis
- VEDLEGG 7: Ekspansjon
- VEDLEGG 8: Vektgkning
- VEDLEGG 9: Dynamisk E-modul
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3.4.2 Modifisert RILEM AAR-4.1

Det ble stgpt ut 3 stk 70/70/280 mm prismer fra hver av blandingene "1 CET", "2 SVV" og "3 SVV-FA" for
preving i henhold til "modifisert RILEM AAR-4.1", prosedyre "4.2" benyttet i Jan Lindgard's PhD-arbeid /10/.
Malingene ble utfgrt etter fglgende prosedyre:

- Avforming etter 1 dggn under plast i forma.
- 0,5 time neddykking i vann og direkte plassering i container som beskrevet i /10/.

- Maling av referanselengde og -vekt etter 1 dggn i container ved 60°C (malt uten avkjgling).
- Maling av lengde, vekt og dynamisk E-modul etter 1, 4, 14, 39 og 52 ukers lagring ved 60°C.
- Det ble tatt ut prgve av vaesken i bunnen av containeren ved alle prgvealdre (ikke rapportert her).

Resultatene er presentert grafisk (figurer merket med reseptnavn og tillegget «—4.2») i henholdsvis
- VEDLEGG 7: Ekspansjon

- VEDLEGG 8: Vektgkning
- VEDLEGG 9: Dynamisk E-modul

3.4.3 Felteksponering av stgpte kuber

Det ble st@gpt ut 1 kube for Blanding "1 CET-L" og 2 kuber for hver av blandingene "2 SVV-L" og "3 SVV-FA-
L". Alle kubene ble instrumentert med malepunkter for maling med ekstensiometer tilsvarende som utfgrt i
"PARTNER-prosjektet" /10/ og i "COIN" /10/, se Figur 1. Instrumenteringen ble utfgrt ultimo oktober 2012.
Maling av referanseverdier i ble utfgrt i laboratoriet 2012-11-06.

lv2 =200 mm [

hi=200mm | - I h2 = 200 mm
&
(]
3
immersion depth of the eube in water immersion depth of the cube in water

side face no. 2

(adjacent to side face no. 1)

Figur 1. Instrumentering av kubene /10/. | dette prosjektet lagres kubene pa smale lekter, dvs. uten
vannsug fra bunnen. Messingboltene er derfor plassert sentrisk pa sideflatene.

top surface side face no. 1

Ferdig instrumenterte kuber ble plassert pa Voll forsgksstasjon i Trondheim medio november 2012. En
kube fra hver av blandingene "2 SVV-L" og "3 SVV-FA-L" ble sendt til LNEC i Lisboa medio november 2012.
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4 Prgving av betong tilsaget fra restmateriale fra Nautesund bru

4.1 Innledning

Rester av det tilsendte materialet etter riving av Nautesund bru /1/ ble lagret ved SINTEF's forsgkstasjon pa
Voll i Trondheim. Dette var betong fra midtre del av gstre brutarn, nordre tarnbein (benevnt 3M i Tabell 11

i/1/).

Hgsten 2012 ble det fra dette restmaterialet saget ut 2 stk kuber (sidekant 300 mm) fra tilsynelatende
urisset betong. Disse ble instrumentert og felteksponert tilsvarende de utstgpte kubene.

Hgsten 2013 ble det videre saget ut 3 stk 70x70x280 mm?® og 3 stk 100x100x450 mm? prismer for maling av
"restekspansjon" i henhold til de samme to akselererte laboratoriemetodene som de tre betongreseptene
ble prgvd etter.

4.2 Restekspansjon pa utsagde kuber

De tilsagede kubene ble instrumentert pa samme mate som de utstgpte kubene (se kapittel 3.4.3) og skal
felteksponeres tilsvarende de utstgpte kubene, dvs. én i Trondheim og én i Lisboa. Kuben som LNEC skal
folge opp ble sendt til Lisboa sammen med de stgpte kubene medio november 2012. Samtidig ble den
parallelle kuben utplassert i Trondheim. Det er for tidlig a inkludere noen feltresultater i denne rapporten,
men referansemalingene er inkludert i VEDLEGG 10. Det skal bemerkes fglgende vedrgrende visuelle
observasjoner som ble gjort i lagringsperioden fra saging til felteksponering: Kubene ble i denne perioden
lagret under fuktige strisekker og plast i laboratoriet. Det ble etterhvert observert hvit utfelling pa
overflatene, bade i form av konsentrerte "hvite flekker" og ved hvite striper i antatte mikroriss — se Foto 1.
Sistnevnte indikerer at betongen er risset opp internt, noe som ogsa framgar av planslipanalyser i /1/ og
ikke minst foto av re-preparert planslip fra indre del av gstre brutarn (3N2B i Vedlegg 6 i /1/), se Foto 2.

Foto 1. Ferdig instrumentert kube med hvit utfelling pa overflaten, bade i form av konsentrerte "hvite
flekker" og ved hvite striper i antatte mikroriss.
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Foto 2. Re—prparert pIaninp (3N2B /1/ etter ny impregnering og nedsliping) fotografert i UV-lys. Stort
omfang av mikroriss. (Foto: Klaus Haugsted VBM-Laboratoriet)

4.3 Restekspansjon pa utsagde prismer

De tilsagede prismene ble prgvd i henhold til de samme to akselererte laboratoriemetodene som omtalt i
kapittel 3.4.1 og 3.4.2. Noen uker etter saging og etterfglgende lagring under fuktige strisekker og plast, ble
det boret hull i endeflatene og limt inn maleknaster. Deretter ble prismene eksponert og prgvd tilsvarende
de stgpte prismene.

Resultatene opp til 52 ukers eksponering i forhgyet temperatur og 100 % RF er presentert grafisk i
henholdsvis

- VEDLEGG 7: Ekspansjon

- VEDLEGG 8: Vektgkning

- VEDLEGG 9: Dynamisk E-modul

Serie prevd i hht. Norsk Betongprismemetode er merket «Nautesund-N.2» og serie prgvd i hht. "modifisert

RILEM AAR-4.1", prosedyre "4.2" er merket «Nautesund-4.2».

5 Diskusjon av resultater fra akselererte ekspansjonsforsgk

Resultatene fra de utfgrte laboratorieforsgkene kan oppsummeres/kommenteres som fglger:
- Malte vektgkninger er i samsvar med malte ekspansjoner og i trad med erfaringstall fra COIN-
prosjektet /10/.
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- Tilslaget fra Farevollen Grustak klassifiseres som alkalireaktivt i hht. til norsk regelverk (NB21, /11/):

0 Utfgrte petrografiske analyser viser et innhold av risikobergarter pa ca. 35 %, mens "kritisk
grenseverdi" er henholdsvis 10 % for stein og 20 % for sand.

0 Utfgrte ekspansjonsforsgk i henhold til Norsk betongprismemetode gir ett ars ekspansjon
som er ca. 3 ganger hgyere enn kritisk grenseverdi.

0 Prgvingsmetoden RILEM AAR-4.1 er ikke inkludert i norsk regelverk (NB32 /5/), men malte
ekspansjoner er ca. 8 ganger hgyere enn kritisk grenseverdi anbefalt av RILEM. De
modifikasjonene som er gjort i forhold til RILEM-prosedyren forventes ikke a ha noen
signifikant innvirking pa anbefalt kritisk grenseverdi.

- For mange tilslagstyper, ogsa flere norske, vil "sluttekspansjonen" (dvs. etter at tid-ekspansjons-
kurven har flatet ut ved laboratorieprgvingen) vaere hgyere ved prgving ved temperatur 38°C enn
ved temperatur 60°C. Hgyere temperatur vil imidlertid gi hgyere ekspansjon det fgrste halvaret-
aret. For tilslag fra Farevollen grustak gir imidlertid prgving ved 60°C tilsvarende eller hgyere
"sluttekspansjon" relatert til prgving ved 38°C. Dette er i samsvar med observasjoner fra prgving av
flere langsomtreagerende norske tilslag /10/.

- Ved eksponering for temperatur 38°C er malt ekspansjon etter bade 1 og 2 ar tilnaermet like for
blanding "1 CET" (alkali-innhold 4,8 kg/m> Na,0) 0g "2 SVV" (alkali-innhold ca. 5,3 kg/m> Na,Oe).
Ved eksponering for temperatur 60°C ser vi imidlertid en signifikant effekt av det ca. 0,5 kg/m?*
Na,O., hoyere alkali-innholdet i blanding "2 SVV". Ett ars ekspansjon for sistnevnte resept er ca. 30
% hgyere enn for blanding "1 CET". Dette skyldes trolig effekt av utluting av alkalier. Spesielt under
forsgk ved 60°C, kombinert ved mindre prismetverrsnitt, vil en betydelig andel alkalier lutes ut fra
prismene /10/. Et hgyere "startniva" vil dermed fgre til at et tilstrekkelig hgyt alkali-innhold bi-
beholdes i prismene til 3 opprettholde gkende ekspansjon med tiden. Dette vil bli verifisert senere
som ledd i SINTEFs KPN-prosjekt.

- Ved a benytte ca. 430 kg/m® Norcem Standardsement FA (totalt alkali-innhold 5,2 kg/m? Na,Oe) er
malt ekspansjon ubetydelig ved begge testmetodene. Dette samsvarer med tidligere erfaringer, da
denne sementen er godkjent for bruk sammen med alle norske alkalireaktive tilslag opp til et alkali-
innhold pa ca. 6,5-7,0 kg/m® Na,0.,, (avhengig av produksjonssted og type flygeaske).

- De akselererte forsgkene utfgrt pa utsagede prismer fra rester av Nautesund bru viser betydelig
lavere ekspansjon enn for nyst@gpt betong med "rekonstruerte" resepter. Ekspansjonene er
imidlertid signifikante, og litt hgyere enn de kritiske grenseverdiene gitt i henholdsvis NB21 /11/ og
av RILEM (disse grenseverdiene gjelder ved prgving av alkalireaktivitet av tilslag, og er ikke ment for
evaluering av utboret betong og prgving av eventuell restekspansjon). Det er forelgpig ikke gjort
forsgk a tolke de malte ekspansjonene naermere, utover at resultatene indikerer at betongen
fremdeles har et visst restpotensiale for ekspansjon. Prismene eksponeres fremdeles i de samme
akselererte miljgene, og vil bli fulgt opp via SINTEFs KPN-prosjekt.

- De malte reduksjonene i dynamisk E-modul med gkende ekspansjon for blanding "1 CET" og "2
SVV" indikerer begynnende intern opprissing i betongen, noe som samsvarer med erfaringer gjort i
COIN-prosjektet /10/. Dette gjelder ogsa den observerte stabiliseringen av dynamisk E-modul pa et
lavere niva med tiden og en liten gkning ved slutten av forsgkene. Ingen signifikant reduksjon i
dynamisk E-modul for blanding "3 SVV-FA" bekrefter at det ikke utvikles alkalireaksjoner i disse
forsgkene. Videre indikerer de relativt lave E-modulene malt pa de utsagede prismene allerede fra
starten av forsgkene at betongen allerede hadde utviklet et internt rissmgnster. Dette bekreftes
ogsa av utfgrte planslipanalyser.
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VedLegg 1

S I NTE F CLIENT(S)
SINTEF Building and Infrastructure StatEI'lS Yegyeseh
Concrete and Natural Stone Laboratories | Vegdirektoratet
Address: NO-7465 Trondheim
NORWAY
Location: Richard Birkelands vei 3
Telephone: +47 735952 24
Fax: +47 73597136 CLIENT'S REF
Entreprise No.:  NO 948 007 029 MVA Per Hagelia
TYPE OF COMMISSION

Certiied Test House No. U16 LABORATORY EXAMINATION OF SAND AND COARSE

K KONTR['LLMDET GRAVEL FROM FAREVOLLEN GRUSTAK, HOLTSAS
FILE CODE CLASSIFICATION

Restricted

ELECTRONIC FILE CODE DISIPLINARY SIGNATURE \‘/ j- o REPORT NO.
\pro\3D0591120371 Tes! Report.doc Jan Lindgérd \'QJ*’ Qggpn{ 20371
PROJECT NO. DATE PERSON RESPONSIBLE ) PAGES/APPENDICES
3D0591.05 2011-07-08 Marit Haugen Masit H : 2/0

1 SAMPLE

SINTEF Building and Infrastructure received 2010-12-01 one big bag with sand (about 580 kg,
named “0-8 mm”) and two big bags with coarse gravel (totally about 1320 kg, named “8-36 mm”
and “36-150 mm”, respectively) from the client. The sampling was carried out without our
participation.

2 TESTING

The following analysis was carried out:

. Determination of rock-/mineral composition and evaluation of alkali aggregate reactivity.
The testing was performed according to Publication No 32 from the Norwegian Concrete

Association (NB 32). The analysis is performed for the sand and the coarse gravel
(fraction 8-36 mm)

The testing was executed 2011-07-04--05.

The lesl resulls only relate to the ilems lested.
This report must neither be translaled nor published in extracted or abbrevialed form prior to receiving approval from SINTEF.
Tesled objects and spare specimens can be disposed of 1 month after the Test Report date.
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2 RESULTS

The following results are obtained:

Petrographic analysis with thin section / rock-mineral composition:
Sand 0-8 mm — the average between the fractions 2-4 | VOL % | ALKALIREACTIVITY
mm and 1-2 mm
Quartzite, coarse grained/quartz particles 31 innocuous
Gneiss/granite 20 innocuous
Metarhyolite 15 reactive
Dark rock incl volcanic rock 9 innocuous
Quartz rich rock 7 possibly reactive
Feldspathic rock/feldspar particles 7 innocuous
Quartzite, fine grained/quartz schist 6 possibly reactive
Metasandstone 5 reactive

Alkali reactive rocks:

Sand Alkali reactive rocks * Possibly reactive rocks * Innocuous rocks
0-8 mm 20% 13 % 67 %

* The content of reactive/possible reactive rocks in the sand is 33 %
Coarse gravel 8-16 mm og 16-22 mm - crushed VOL % ALKALI REACTIVITY
2-4 mm
Quartzite, coarse grained/quartz particles 26 innocuous
Gneiss/granite 24 innocuous
Metarhyolite 15 reactive
Dark rock incl volcanic rock 11 innocuous
Quartzite, fine grained/quartz schist 9 possibly reactive
Quartz rich rock 9 possibly reactive
Metasandstone 3 reactive
Feldspathic rock 3 innocuous

Alkali reactive rocks:

Reactive rocks *

Possibly reactive rocks *

Innocuous rocks

Coarse gravel

18 %

18 %

64 %

% The content of reactive/possible reactive rocks in the coarse gravel is 36 %




¢ 9953103A

6T 90t 44 Eld 91340U0D gW/1UBWIAD By

80 08T 0T 90t 9}942U02 U] JUBWII % SSew
A9pIS  98esane A9pIS  98esane
8'0=eydpe £0=eydpe

synsay

sJo1ua Ja8ue| @dnpouiul Ajsuap ay3 pue U~ m ‘eyd|e se yons suondwinsse ayl INg ‘%G INOJe S JUaWaINseaW vy ay3 Jo Aljiqeonpoidal sy

'8°0 pue £°0 03 [enba eyd|e y30q 40} S}NSaJ dY} SAAIS Y1eauaq a|qel ay L

1 Aldiynw pue ('S e|Q 1ewa 33s gw/3y 0§ "8'9) 91240U00 3y} 404 A)SUIP B SWNSSE 03} SEY SUO 3)}242U0D JO EW J3d JUBWAD JO SSEW dY) MOUY 03 SJUBM BUO |
‘eydje,U"M)/X"M = W32 W UBY] SI 91240U0D 3Y] Ul JUBWID JO % SSBW By L

(eydje) 8'0-£°0 S! JUBWAI 3y} JO UOIDEA JO 93188p 3yl pue ‘(u” M) Juawad 8 ad punoq si Ja1em Jo 8 £7°0 :apew aJe suoindwnsse 3uIMo||o) ayL

(X™M) DO0OT-SOT U99M13( SSO| JYSIaM Y3 S| YdIYM 93240U0D 3} Ul J3IBM PUNO] A[|EIIWIBYD JO JUNOWE B} W04 PRIEWIISI 3 UeD Judsald JUBWID JO Junowe ay |
¢1uasaud Juawad fo Junowy

312J9U02 3} U] JUSWID JO % SSEW Y} YHM

98ueJ 1eyy ui sso| ySam Jaysiy Ajpysiis e pey sajdwes omy 3uimo||o) syl pue adued Jeyy ul sso| 1ySiam 3[311| pey sa1as yoea jo ajdwes 1sa1y 3yl
'sishjeue 1oy Jajdwesoine ay3 ul Suniem ajiym ajdwes Japmod ay3 Jo uoleUOGIED 01 aNP 3q IYSIW Yd1Yym J,00/-009 @8uel 3yl Ul SSO| 1YS1am Joulw e S1 auaYy] (4)
'91940U02 BY3 Ul JuasaId SUOISIWI| JO JUNOWE S|RIIPISUOI OU S| 3J3Y1 1eyl Suiledlpul J,)08-00, @8uel 3y Ul (9AIND D] Y] JO SAIIBALIBP) BAINI D1 J 3Y3 Ul 3|qisIA dead sso| 1ySiam Jea|d ou S| aJayl
¢Iuasaud auojsawi]
uolssnasig

(2A4n2 91) 8AInd sso| 1yS1am ay3 Jo (3AIND H1 Q) AIND 3AIIBALIBP 3Y3 Ul yead e 8dnpoJiul pjnom sso| 3ysiam pasunououd v

*91242U09 3Y1 Ul Japmod auoIsaWi| Jo 3duasald ay1 31eIIPUI PINOM YIIYM I,)08-00£ 40 28uel 3y) Ul ss0] 1ySiam paounouold e SeM 313y J3YIaYymM pPayIayd Sem aAINd sSO| 1ySiam ay ‘uoiippe uj
91242U02 3Y) Ul JuasaJd JUaWad 3yl Aq Ja1eM punog Aj|ea1Wayd JO JUNOWE 3] 3q 01 PAWNSSE S| SIY| "PAUIWISIBP SI D,000T PUB SOT U29M13q SSO| 1ySiam ay L

"IN ulw/jw 0 yum ajdwes ay1 Suidind sjiym pue uiw/),0T 40 21ed Suilesy e yum J),00TT-0y wod dn pareay si ajdwes ay1 SulAip syl Jayy

1ua1d1yNs sem awil SulAlp sinoy z 1eyy unedipul (3ulhip jpd 9ss) sinoy g Ja1je 1no pauaiie|y pey ssoj 1ydiam ay| ‘N uiw/|w 05 yum pasind Sulag s|iym sinoy g 4oy J,50T 1e pawlopiad sem Suihig
JUBWINJISUI YD1 3y Ul pasAjeue pue palip auO Ag auo a4am sajdwes ay] JusawWNJIsul YO ayi Jo Jajdwes dijewolne ayl Ul papeo| alam sajduwies aaly) swil yoe3

"TS8V.LAS/VOL OP3|0L J3IBIA :pash Juswniisuj

*(V9L) SisAjeuy dLIWIARIDOWIBY | J0) 910D Yoed wouy udyel ate Sw oSy "xosdde jo sajdwes sapmod |3|jesed aauyL

‘x0q 1y31} pue s38eq pajeas ul paols pue paziuaSowoy si Japmod ay] “Japmod duly 03Ul PI||LIP e S0 }34OU0D OM ]

Juawad 8 uad punoq st Jalem 8 €2°0 €70 um
€W/3y 0522 23210U00 Ajisuap
suondwnsse

9'8 VT €T 41 0 €2 44 8T 912JoU0d W / duoisawi] 8y (¢)

68T L'S0v 06€ T6E 98¢ 144 8T 1334 912400 EWI/3UBWAD B

80 08T LT LT LT ST 6T 6T 312J2U02 Ul JUBWI 9 SSEW

sunjesadwa) 88 suoiIpuod uoielpAy pue oniel 3/m uo Suipuadap [08°0-0 0] AJeA ued Juawad ayl Jo uolldeal Jo 2343ap ayl 80 eydje
9'8 VT €T 41 0 €T f44 8T 912J0U0d W / duoisawi] Y (¢)

9'1¢C L'€Y El4 Lvy [444 SLY 8Ly vev 912400 EWI/IUBWAD B

0T 90z 0z 0t 0z 1C 1C Y44 912J0U0D Ul JUBWAI % SSew

rinjesadwal 8'9 suonipuod uoielpAy pue ones 3/m uo Suipuadap [08°0-0£°0] AdeA ued Juswad ay3 Jo uoideal Jo @a18ap ayl L0 eydje
suoie|najed

01’0 S0 520 v2'0 Sv'0 vv'0 9e0 [%] (x) se1euoques

ST'0 (433 6T°E 0z'e 9T'E ov'e e vS'E [%] s22489p 00OT-SOT 50| 1yStam

s}|nsaJ |eauswiIadXs

Aspls  aSetane €-FESE CFESE T-1-€S€E €¥FENE  TIENE  T-:-ENE 3|dwes



Resept mottatt fra TU-Delft

Vedlegg 3

Mix design N .
Concrete 0811272011
Mix 1D Subject Signature
WPO2Z2MX01 Nautesund Bridge
Specification Material properties Wic-ratio 0.50
Ervironment class - Cyl. strength [MPa] 402 Air [%] 1.6
Strength class C35/45 Slumpdass - Binder [kg/m] a2 Slump [mm] &0
Min. cement [kg/m?] 380 Air [%] 16 Cement [kg/m] a2 Temp. [°C] 22
Max. wic-ratio 0.50 Chlorided. - Water [kg/m?] 191 K.bol[MPa] 28.0
Notes Original Mix
o
Mix proportion Batch size [m"] 0.020
Binder Class Equivalent Density Mix proportion Batch
cement  [kg/m] [w. %] [kgym?] [kal
MNarcem Industri CEMA 1.00 3160 100.0 382 7.640
Water 191 3.820
Aggregates ASS Abs. water Density  Mix proportion (55D)  Batch
[kl %] [kg/mr] [v. %] [kg/mm] [kal
Mautesund 0-8 3.02 0.14 2620 65 1145 22.892
MNautesund 8-16 033 0.14 2620 20 352 7.044
Mautesund 16-22 023 0.14 2620 15 264 5.283
Admixtures Dry residue Density Mix proportion Batch
[w. %] [kg/m?] [w.% pow ] [kg/m®] [ka]
S5P2000 25.00 1055
Fibres Quantity Density Mix proportion Batch
[eg/m] [eg/m] [kgimr] [ka]
Total 2334 46.679
Pazsi %
Moisture content [kg/m] oo - Fagregate, i Aogregate + binder
Water 191.0 A
Water of absorption 25 . / J",'f .Il
Water in admixtures 80 f ﬂ
. . T0
Total water in mix [kg/m? 1935 ¥
o VAW, Ii
50
Characteristics 40 I f
Cem. eq. 1.000 i, 4 Il
wataer/binder - ratia 0.50
Paste + Air [v.%] 328 20 ,/ y J
Filler <0.25 mm [kg/m?] 468 10—
WRI 1.004 0
ASS (estimated) (m'tkal 212 00630125025 05 1 2 4 8 16 32 63
ASS (actual) [m*/kg] 2.06 Grading imits-fine:  Concrate sand | Mesh size [mm]
Total moisture [%)] 9.04 Grading mits-coarse Standard concrate




Vol 4

REPORT ON QUALITY TEST hnw;'m
Sample marked: Industrisement uttatt lager 15.12.08 til forsgksement/forsendelse til
Sintef.J .Lindgard.
Our Ref.: CL3-08 Your Ref:171/08
CHEMICAL ANALYSIS EN 196-2 PHYSICAL TEST EN 196
Loss on ignition (L.O.1) 2,44 % FINENESS
Free Lime 1,43 % Particle analysis +90 mic. 0.4 %
Limestone 4,1 % e +64 mic. 1,7 %
Tot. Chloride 0,053 % " -24 mic. 86,9 %
Water soluble Chromium (Cr®*) 0,00 mgkg " " -30 mic. 91,9 %
Sulphur Trioxide (S0O,) 3,81 % Specific Surface; Blaine 552 m‘/kg
Silica (Si0y) 19,61 % Specific weight glcm®
Alumina (A1205) 4,87 %
Ferric Oxide (Fe;03) 3,48 %
Lime (Ca0) 61,03 %
Magnesia (MgO) 283 % STANDARD CONSISTENCY
Phosphorus Pentoxide (P205) 0,15 % Temperate climate 20°C 32,0 %
Potassium Oxide (K:0) 1,11 %
Sodium Oxide (Na,0) 051 %
Alkali (Na;0 Eq.) 1,24 % Le Chatelier expansion 0,5 mm
SETTING TIME
Initial 125 min.
COMPRESSIVE STRENGTH
1 day 30,1 MPa
2 days 37,9 MPa
7 days 45,3 MPa
28 days MPa
Norcem A.S Brevik, Cement and Concrete Laboratory, 2008-12-29
po.

Laboratory Manager
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STD FH P4
PROVNINGSRAPPORT
Labd . ceomend
Oppdragsgiver:  kok
Praven merket: Forsendelse av Standard FA til Sintef — 522 é P‘ /'a‘ é
Prave kods: AZ13-12 | Ref :62/12
KJEMISK ANALYSE EN 196-2 FYSIKALSK PROVNING EN 196
Gladetap 1.79 % FINHET
Fri kalk . 145% Partikkelanalyse ~ +90my . 02%
Kalkmel - % "o +64my 1.6 %
Flyveaske 18.2 % o -24my _T45%
Klor total - % v -30 my 82.9 %
Krom vannigselig (Cr™") - mg/kg  Spesifikk overflate; Blaine 454 m?/kg
Uopplaselig rest - %
Farge - %
Svovel trioksyd  (SOg) 3.19 % NORMAL KONSISTENS
Silika (SiOy) 26.94 % Vannbehov 29.3 %
Aluminiumoksyd (Al,Os) ~ 8.06 %
Jemoksyd (Fe,03) 4.18 % VOLUMBESTANDIGHET
Kalsiumoksyd (Ca0) 5145 % Le Chatelier 0.0 mm
Magnesiumoksyd (MgO) 2.15 %
Fosfor pentoksyd (P205) 0.23 % BINDETIDER
Kaliumoksyd (K20) 097 % Sterkning begynt 115 min.
Natriumoksyd (Nay0) 0.56 %
Alkali 1.20 %
TRYKKFASTHET
1 degn 22.6 MPa
2 degn __91.7 MPa
7 degn ___40.0 MPa
28 dagn 54.5 MPa
Norcem A.S Brevik, Sement- og betonglaboratoriet, 20. juli 2012
hg.
Laboratoriesjef




VEDLEGG 6

SINITEE

TILSLAG - SIKTEANALYSE
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0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000
ISO-sikt, maskevidde, mm
~~~~~~~ 0/8mm =---8/36 mm ——Sammensatt tilslag
Sikterest i % pa sikt
Prgve mrk Fraksjon 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Farevollen 0/8 mm 98,0 96,4 93,2 87,5 76,7 57,4 | 339 57 0,0 0,0
Grustak 8/36 mm 99,6 99,0 97,7 95,8 95,3 95,2 95,2 92,7 | 30,3 1,3
Sammensatt tilslag 98,7 97,7 956 | 919 | 849 72,3 57,0 | 38,7 15,0 0,0




Nautesund — akselerert lab.pr@ving av tre resepter og av utsagde prismer fra tarn

Vedlegg 7

Ekspansjon

Test series 1 CET-N.2 - mean values and standard deviations

Test series 1 CET-4.2 - mean values and standard deviations

Time (weeks)

0,400 0,400
0,350 1 0,350
g 0,300 < 0,300
s 0,250 + 5 0,250
o R , 4
2 0200 b 2 0,200 —
g 4 e 1
< 0,150 < 0,150 T
L / w
0,100 + / 0,100 /
0,050 g 0,050
0,000 S 0,000
-0,050 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 -0,050 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Time (weeks) Time (weeks)
Test series 2 SVV-N.2 - mean values and standard deviations Test series 2 SVV-4.2 - mean values and standard deviations
0,400 0,400
0,350 0,350
g 0,300 g 0,300 H /i/‘}
< 0,250 < 0,250 A
2 S
(7] T (%) J
< 0,200 /_t___. t < 0,200
o 5 o
F 0150 A X 0,150
0,100 0,100 -+
0,050 g 0,050
0,000 v 0,000 {
-0,050 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 -0,050 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Time (weeks) Time (weeks)
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Risstall i utborede betongkjerner fra rigel
i Nautesund bru

SAKSBEHANDLER / FORFATTER
Marit Haugen
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GARTIL
Eva Rodum, Statens vegvesen Vegdirektoratet X
Jan Lindgard, SINTEF X
PROSJEKTNR / SAK NR DATO GRADERING
102000722 2015-02-17 Fortrolig

SINTEF Byggforsk har etter avtale med oppdragsgiver beregnet risstall i planslip fra betong som er boret
ut fra gstre rigel (akse 3, flate mot vest) i Nautesund bru /1/. Kjernene ble boret ut i november 2009, etter
riving av brua og transport av tilsagede elementer til SINTEF Byggforsk i Trondheim (se Figur 1).
Kjernene ble boret gjennomgaende gjennom rigelen med en diameter pd 94 mm og en lengde pa 410

mm (med unntak av en kjerne som var 330 mm lang). Etter utboring ble kjernene pakket i plast og
oppbevart pa kjglerom ved + 5 °C i SINTEFs laboratorium. Ved tildanning av planslip var det av
prepareringstekniske arsaker ngdvendig & kutte lengden pa kjernene til ca 320 mm, og de bakre ca 90
mm (fra flate mot gst ble saget fra). Planslipene ble tildannet i januar 2014. Undersgkelsen foretas pa
fluorescensimpregnerte planslip som bestrales med UV-lys.

Risstallet ble beregnet i henhold til en prosedyre som ble benyttet i FoU-prosjektet "Optimal utnyttelse
av tilslagsressurser i Norge. Alkalireaksjoner i betong — oppfalgende feltprosjekt”, som ble gjennomfart i
regi av SINTEF i perioden 2000-2002 /1/. Ved undersgkelse av risstall registreres totalt antall stein starre
enn 4 mm med riss samt stein med riss ut i pasta. Antall partikler med henholdsvis riss og med riss ut i
pasta beregnes som % av totalt antall stein. Deretter registreres riss i pasta (antall pr cm?). Ved hjelp av
en formel vektes disse parametrene, og risstallet beregnes /2/.

Resultatene er presentert for hver enkelt kjerne pa de neste sidene. For alle prgvene er overflaten til hgyre
pa bildene. Til slutt i notatet (Figur 2) er risstallet presentert grafisk for hvert delareal som planslipet ble
delt inn i under risstellingen (4-7 delarealer).



SINTEF

Figur 1.  Lokalitet og merking av kjerner boret fra rigel i akse 3, flate mot vest. Pategnede piler
markerer retning mot toppen av rigel.
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Prgve R31

Risstall: 29,8
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Prgve R3 3

Risstall; 34,0
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Prgve R34
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Risstall: 35,0
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Prgve R3 6

Risstall; 28,4
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Prgve R37

Risstall: 29,4
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Prgve R3 8

Risstall: 32,7
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Prgve R3 9

Risstall: 34,4
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Prgve R3 10

Risstall: 29,5
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SINTEF

Nautesund (tower - upper beam)
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Figur 2.  Risstall i hvert delareal som planslipene ble delt inn i under risstellingen. For hvert delareal er

midlere risstall plottet mot midlere dybde for det aktuelle delarealet. Det samlede risstallet for
hvert enkelt planslip er gitt i parentes.
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