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lettbetong i Norge var Endresto bru i Roga-
land. Brua ble bygd i 1987 som et pilotpros-
jekt. P4 1990-tallet ble det gjennomfort flere
store forskningsprosjekter ved SINTEF for

a dokumentere bade materialtekniske og
konstruktive egenskaper ved hoyfast lett-
betong. Alkalireaksjonerinngikk imidlertid
ikke i dokumentasjonsprogrammene, og det
haride senere ar veert sett pa om dette kan
vaere en mulig nedbrytningsmekanisme for
lettbetong. Rapporten gir en oversikt over
alle bruer bygd med lettbetong i perioden
1987-2003, og oppsummerer resultatene fra
akselerert alkalireaksjonsproving av ulike
lettilslag (SINTEF 2006-07) og resultater fra
strukturanalyser av felteksponert betong med
ulike lettilslag (NBTL i 2013). Underspkelsene
viser at alle de tre mest brukte lettilslagene har
en kjemisk/mineralogisk sammensetning som
gjor dem potensielt alkalireaktive. Analyser av
lettbetong etter 16-24 ars felteksponering har
imidlertid ikke avdekket tegn til alkalireaks-
joner. Det er foreslatt videre undersokelser.
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Summary

The first lightweight aggregate concrete
(LWAC) bridge built in Norway was Endresto
bridge in Rogaland, built as a pilot project in
1987. During the 1990ties, several compre-
hensive research projects were performed

at SINTEF, aiming to study both material and
structural properties of high strength LWACs.
ASR was, however, not included in the per-
formance testing programmes, and this issue
has been highlighted the recent years. This
report gives an overview of the LWAC bridges
built during the period 1987-2003 and sum-
marises the results from accelerated testing
of different lightweight aggregates (SINTEF
2006-07) and laboratory examinations of dif-
ferent field exposed LWACs (NBTL 2013). The
three examined lightweight aggregates have a
chemical/mineralogical composition that may
potentially cause ASR in concrete. Samples
from LWACs after 16-24 years of field exposure
do not show signs of ASR. Further testing is
proposed.
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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 og Bdrd Pedersen.


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

Den farste brua som ble bygd med hgyfast lettbetong i Norge var Endrestg bru i Rogaland. Brua ble
bygd i 1987 som et pilotprosjekt for & undersgke de praktiske anvendelsesmulighetene med lettbetong.
Den farste fritt-frambygg-brua som ble bygd med lettbetong var Sandhorngya bru i Nordland, i 1989.
Utover 1990-tallet ble det bygd en rekke bruer med konstruksjonselementer i lettbetong, herunder
pontongene i flytebruene Bergsgysundet bru (1992) og Nordhordlandsbrua (1994).

Hoyfast lettbetong i bruer bygd pa 1990-tallet ble typisk prosjektert med fasthetsklasser LC55-60
(tilsvarer dagens LB50-55) og densiteter i omradet 1900-2000 kg/m? (i hovedsak relatert til vannlagrede
terninger med 28 dggns alder).

Etter at betong med lettilslag ble introdusert i Norge, ble det gjennomfart flere store forskningsprosjekter
i Norge for & dokumentere bade materialtekniske og konstruktive egenskaper ved hgyfast lettbetong.
Disse er:

e Light Weight Aggregate Concrete for Floaters (1989-1992)
e Lightcon (1993-1996)
e LettKon - Lett Konstruksjonsbetong (1996-1999)

Det ble utgitt en rekke rapporter fra disse prosjektene, og flere av Statens vegvesens bruer inngikk som
objekter i ulike dokumentasjonsprogrammer. Prosjektene avdekket ingen bestandighetsmessige
utfordringer med materialene.

Alkalireaksjoner inngikk imidlertid ikke i de dokumentasjonsprogrammer som ble gjennomfgrt. Enkelte
typer lettilslag har en kjemisk sammensetning som potensielt kan forarsake alkalireaksjoner, og det har
i de senere ar vert sett pa om dette kan veere en mulig nedbrytningsmekanisme for lettbetongbruer i
Norge. | bruene er det benyttet tre ulike lettilslag:

e Stalite
e Liapor
e Leca

Denne rapporten gir en oversikt over:

e Alle bruer som er bygd med lettbetong i perioden 1987-2003, med tilhgrende lett tilgjengelige
ngkkeldata

e Resultater fra akselerert laboratoriepraving (alkalireaksjoner) av ulike lettilslag, utfert ved
SINTEF i 2006-07

e Resultater fra strukturanalyser av felteksponert betong med ulike lettilslag, utfgrt av NBTL i
2013

En eventuell nedbrytningsprosess for betong med lettilslag vil skille seg fra betong med naturtilslag ved
at lettilslaget vil absorbere alkaligelen og gi mindre ekspansjon. I tillegg vil strukturen i lettilslaget kunne
ga i opplgsning. Eventuelle alkalireaksjoner i lettbetong vil dermed kunne medfare en vektgkning (ved
at gelen suger vann) og en gradvis endring i mekaniske egenskaper (f.eks. reduksjon av trykkfasthet) —
uten at betongen ekspanderer og utvikler synlige tegn pa skader, f.eks. i form av opprissing. De etablerte
laboratoriemetodene for dokumentasjon av normaltilslags alkalireaktivitet er basert pa maling av
ekspansjon og vurdering av ekspansjonsutviklingen mot gitte akseptkriterier. 1 Norge har vi to slike
akselererte prgvingsmetoder, hhv. Martelprismemetoden og Betongprismemetoden, beskrevet i Norsk
betongforenings Publikasjon nr 32 /13/. De nevnte avvik i nedbrytningsprosessen for lettbetong i forhold
til betong med normaltilslag, gjer at de akselererte laboratoriemetodene er lite egnet for lettilslagene.
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Det finnes pr i dag ingen etablerte metoder for testing av lettilslags alkalireaktivitet i betong, heller ikke
internasjonalt.

Rapporten er en del av etatsprogrammet Varige konstruksjoner, prosjekt Tilstandsutvikling bruer,
aktivitet Alkalireaksjoner. Den inngar ogsa som grunnlagsdokument i SINTEFs KPN-prosjekt «Alkali-
silica reaction in concrete — reliable concept for performance testing» (2014-2018), hvor Statens
vegvesen er FoU-partner.

2 Mal

Det bygges stadig nye brukonstruksjoner i lettbetong, og materialet er hgyaktuelt i konstruksjoner i
prosjektet Ferjefri E39. Det er saledes av stor viktighet a fa gkt kunnskap om potensialet for
alkalireaksjoner i ulike typer lettbetonger.

Hovedmalet med denne rapporten har veert & oppsummere den dokumentasjonen som finnes i Statens
vegvesen pr. i dag som grunnlag for videre undersgkelser.

3 Bruer med lettbetong - oversikt og ngkkeldata

3.1 Innledning

Informasjon om hvilke bruer som er bygd med lettbetong er ikke lett tilgjengelig. |
bruforvaltningssystemet Brutus er det i mange tilfeller mangelfull informasjon om hvilke deler av brua
hvor det er benyttet lettbetong, og i noen tilfeller er det ikke angitt bruk av lettbetong i det hele tatt.

I en artikkel i Nordic Road & Transport Research /1/ gir Karl Melby en oversikt over alle bruer med
lettbetong pr 2003. Disse fremgar av Tabell 1.

Ved gjennomgang av diverse rapporter fra Lightcon-prosjektet /2, 3, 4, 5, 6, 7/, to LettKon-rapporter
/8, 9/ og én previngsrapport /10/ er det funnet opplysninger om betongresepter for flere av bruene.
Type lettilslag, sementtype og —mengde er gitt i Tabell 1. Fullstendige resepter er gitt i avsnitt 3.2.

Ved bygging av flere av disse bruene ble det stapt ut praveelementer av den aktuelle lettbetongen, som
ble utsatt for felteksponering i marint miljg. Hvilke bruer dette gjelder er omtalt i avsnitt 3.3.

Tabell 1 Oversikt over alle bruer bygd med lettbetong i perioden 1987-2002
Brunr Brunavn Bygd | Lettilslag Fasthets- | Sement- | Sement- Kommentarer
Fylke ar klasse/ type mengde
densitetskrav kg/m3
11-1550 Endresta 1987 | Liapor 8 LC60/ Viking 385 Pilotprosjekt,
Rogaland 1930 kg/m3Y | Cement platebru
PZ 55
18-2184 Sandhorngy | 1989 | Liapor8 LC55 Norcem 400 Begge sidespenn
Nordland P30
Kjgpsvik
11-1624 Boknasundet | 1991 | Liapor 8 LC60/ Norcem 430 Hovedspenn +
Rogaland 1950 kg/m32 | P30-4A deler av sidespenn
15-2221 Bergsgysund | 1992 | Liapor 8 LC55/ Norcem 430 Pontonger
Mgre og 1900 kg/m31) | P30-4A
Romsdal (+0/-50)
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02-1210 Eidsvollbrua | 1992 | Leca 750 LC55 Bjelke-/platebru
Akershus
18-2300 Stgvset 1993 | Liapor 8 LC55/ Norcem 425 Midtdel av
Nordland 2000 kg/m32 HS65 hovedspenn
12-2900 | Nordhordland | 1994 Leca LC55/ Norcem 430 Midtspenn hgybru
Hordaland HF750 1900 kg/m33) | HS65
Liapor 8 LC55/ Norcem 410 Pontonger flytebru
1950 kg/méY | P30-4A/
(+0/-50) HS65
08-1486 Grenland 1996 | Leca 750 LC55
Telemark
18-2406 Raftsund 1998 Stalite LC60 Norcem 430 Midtdel av
Nordland Anlegg hovedspenn
12-1100 | Stolmasundet | 1998 | Leca 800 LC60/ Norcem 420 Midtdel av
Hordaland 19,5 kN/m34 | Anlegg hovedspenn
(-3%/+1%)
14-3039 Rugsund 2000 Stalite LC60 Hovedspenn
Sogn og
Fjordane
18-2500 Sundgy 2002 Stalite LC60 Midtdel av
Nordland hovedspenn
1)  Malt pa vannlagrede terninger ved 28 dggns alder
2)  Malt pé fersk betong
3) | ferdig byggverk (mélte middelverdier pa vannlagrede terninger ved 28 dggns alder = 1880-1890 kg/m?®)
4)  Ikke spesifisert fukttilstand ved maling (malte middelverdier pa vannlagrede terninger ved 28 dggns alder = 1920-1940 kg/m®)

Ved vurdering av reseptenes alkalireaktive potensial er sementens alkaliinnhold av stor betydning.
Basert pa opplysninger om de ulike sementenes alkaliinnhold (Tabell 1) har vi beregnet et totalt
alkaliinnhold i de ulike reseptene som vist i Tabell 2.

Tabell 2 Alkaliinnhold i sementer og ulike betongresepter. Total alkalimengde er basert pa alkalier i
sement, virkelig alkalimengde er noe hgyere pga. tilskudd ogsa fra tilsetningsstoffer.

Brunavn Bygd, | Lettilslag Sementtype NazOekv, | Sement- | NaOexv,
ar % av mengde, | kg/m3
sement- kg/m? betong
vekt
Endrestg 1987 Liapor 8 | Viking Cement PZ 55 0,76 385 29
Sandhorngy | 1989 Liapor 8 | Norcem P30 Kjgpsvik 1,1 400 4,4
Boknasundet | 1991 Liapor 8 Norcem P30-4A 0,83 430 3,6
Bergsgysund | 1992 Liapor 8 Norcem P30-4A 0,80 430 3,6
Stavset 1993 Liapor 8 Norcem HS65 0,51 425 2,2
Nordhordland | 1994 Leca Norcem HS65 0,49 430 2,2
Liapor 8 Norcem P30-4A/ 0,78/0,49 410 3,3/2,1
HS65
Raftsund 1998 Stalite Norcem Anlegg 0,54 430 2,3
Stolmasundet | 1998 | Leca 800 Norcem Anlegg 0,54 420 2,3
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Angitt alkaliinnhold for Norcem-sementer er basert pa historisk informasjon vi har fatt fra Norcem. Det
er en viss grad av usikkerhet i informasjonen. | noen tilfeller var ikke analyseresultater for aktuelt ar
tilgjengelig, oppgitt verdi er da basert pa analysedata for «neerliggende ar». Informasjon om
alkaliinnholdet i Viking-sementen er mottatt fra SINTEF, basert pa analyserapporter fra 1987.

I tillegg til alkalier i sement, er det ogsa alkalier i tilsetningsstoffene i varierende mengde. Det er ikke
gjort eksakte beregninger for reseptene, blant annet fordi alkalimengder for stoffer som ikke lengre er i
produksjon er vanskelig & finne. | tillegg er det for noen av reseptene ikke angitt eksakt mengde
tilsetningsstoff, men et variasjonsspekter. Bidraget til total alkalimengde fra tilsetningsstoffer kan antas
a veere i omradet 0,2 - 0,3 kg/m? (Na,O-ekv.) for de fleste reseptene.

Det bemerkes at alle reseptene inneholder silikastav, i varierende mengder fra ca. 4-8 %. Silikastav vil
kunne utsette eller i noen tilfeller eliminere utvikling av alkalireaksjoner. Hovedarsaken til det er at
silikastav farer til redusert alkalinitet i betongens poreveeske fordi alkalier bindes i C-S-H fasen.

3.2 Resepter og krav til delmaterialer

Ved gjennomgang av diverse rapporter fra Lightcon-prosjektet /2, 3, 4, 5, 6, 7/, to LettKon-rapporter /8,
9/ og én pravingsrapport /10/ er det funnet opplysninger om betongresepter for flere av bruene. Kopi av
resepter for betong i bruene Endrestg, Sandhorngy, Boknasundet, Bergsgysund, Stavset, Nordhordland,
Raftsund og Stolmasundet er gitt i Figur 1 - Figur 8.

Materialer kg/m*
Viking Cement, PZ 55 385
Silica 15
Sand 04 mm 650
Liapor 8 4-8 mm 290
Liapor 8 8-16 mm 360
Rescon HP(S) 6-8.0
Rescon L 0.15
nom. v/c+s tall 0.45

Figur 1 Endrestg bru — betongresept /2/

1.5 Betondata sammensatning
Folgende blanderecept er oplyst: Kerne 1.1, 2.1 og 4.2
: 3 3 Tilslaget bestdr af Liapor, 4 - 10 mm ranit, max. 8 mm, samt
=30 Kjeo k 400 kg/m g por, r g r I
: gi??ﬁ; iag HRESES 25 kg::m kvarts, feldspat og granit, max. 2 mm. Liapor er afrundede og
. sand 0 - & mm 550 kg‘,rm-? porgse, mens det evrige tilslag er kantrundet og tat.
3
i - m
® L]:apor o &) igg ig‘;ma Cementen er en finkornet Portlandcement. Der er svage tegn pa
. Liapor 8 - 16 mm 1/m3 mikrosilika i pastaen, men der er ikke observeret silikaklum-
L] Betocem P 3 -"rma per. Vandcementforholdet varierer mellem 0.35 og 0.40. Der ses
8. Eedcan HPES§ n 12 }_;’::3 en del Ca(OH), i pastaen, hovedsageligt ndle/pladeformet.
L Betokem L(T -
e WVand i tilslag 28 lfm'; Betonen er ret pastarig.
. Vand tilsat 144 1/m
. vfcts = 0.40 Luftindholdet er lavt.
° luft 4.8% i frisk beton

Figur 2 Sandhorngy bru — betongresept (til venstre) og sammensetning bestemt fra strukturanalyser
av utborede kjerner (til hayre) /10/
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Blanderesept Sement P30-4A 430 kg/m?

Silika, terr . 25 A

Sand 0 -~ 8 mm : 680 "

Liapor 8, 4-8 : 334 *

Liapor B8, 8-16 : 265 "

Rescon P : 4,3

Rescon HP(s) . 4,0

Rescon L : 0,15 "

Vann s 190 *

I tillegg ble det tilsatt Rescon HP(s) pd bilene
ca. 15 min fer ankomst byggeplass.

Figur 3 Boknasundet bru — betongresept /3/

Kray til delmaterialer Sement. P30-4A mod.
Sillkastov. Norsk produsert eller av tilsvarende kvalitet
levert som slurry,
Sand. 0-5 mm fra Norsk Sand Ardal (eller tilsvarende
kvalitet).
Lettklinker. Liapor 8, 4-8 mm og B-16 mm.
Tilsetningsstoff. Kun godkjente stofier kunne brukes. P-stoff
basert p4 lignosulfonat og SP-stoff basert pa naftalen.
Senere ble bruk av melamin basert SP-stoff godkjent.

Blanderesept Delmaterialer i terrvekt, (kg/m?):
Liapor 8 4-8 mm 265
Liapor 8 8-16 mm 325
Vann forfukting 35
Sement P30-4A 430
Silika 225
Sand 0-5 mm Toetlandsvik 670
Betokem SP 40 40 % 7.0
Betokem L(T) 19 10.0
Vann {eks. absorpsjon) 158

Vann til forfukting ble antatt absorbert av lettklinkeren. Silika
ble tilsatt som slurry.

Figur 4 Bergsgysund bru — betongresept og krav til delmaterialer /4/

Betongleverander Selmer A.S
Blandeverk ELBA EMC 35, 0,5 m’ pr sats
Transport til konstuksjon Kabelkran

Tranport tid bl.verk konstr. 5 - 10 min

Blanderesept No. 54.0 < C-55 MA m/luft
Cement HS - 65 425 kg
Silika 30
Betokem P 1-31
Betokem SP 40 0-21
< Betokem (T)F (1:9) 0.6 - 181
Ardal 0 - 8 685 kg
Liapor 4-16 520 kg
vi(i+25) < 0,40
v/(c+2s)
Vann tot 194 kg
Slump ca 200 mm
Lagring av lettklinker I Big. bag. forfukts til min. 10% tot. fukt innhold

Figur 5 Stgvset bru — betongresept /5/
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Delmaterialer i torrvekt, (kg/m?):
Sement P30-4A/HS 65 410
Silika stov 33
Sand 0-5 mm 675
Liapor 8 4-8 mm 270
Liapor 8 8-16 mm 325
Scancem P 40 % 235
Scancem SP-40 40 % 6-7.5
Scancem L(T) 1.9 0.5-1.5
Scancem R-20 20 % 0-0.3
Vann (cks. absorpsjon) 155
Forutsetninger :

masseforhold < 035 +/-0.02
partikkeldensitet 1500 kg/m®
Iuftinnhold 50 %

Ved oppstart av glidestep og ved step av pilaster ble det brukt en
resept med okt innhold av sement og sand og redusert innhold av
lettklinker.

Sand 0-5 mm fra Ardal

Delmaterialer i ter

Sement, HS 65
Silica

P, BV-40

8P, Sikament 110
L, Sika AER 1:9
Sand 0-5 mm
Leca 4-8 mm
Leca 8-12 mm
Vatn totalt

Resept nr 1: Denne
det ferste feltet.
separerte. Bruk av
virkende arsak til

Nominelt v/ (c+2s)
Effektivt v/ (c+2s)

Teoretisk densitet

rvekt (kg/m3)

Resept Resept Resept
nr 1 nr 2 nr 3
430 kg 430 kg 430 kg
35 kg 40 kg 35 kg
148 1, 1.8 1 15 &
P00 X .5 B.5
0,11 0.08 1 Bl L
582 kg 680 kg 630 kg
310 kg 280 kg 295 kg
286 kg 265 kg 275 kg
195 kg 195 kg 195 kg

resepten ble bare brukt for
Betongen var ustabil og den
transportband var ogsa med-
separasjonen.

0.38
0.31 (7.5% absorpsjon)

med 2.5 % luft og 7.5% abs.

i Leca pa 1893 kg/m3.

Resept nr 2: Denne
de 3 siste lassene
med 5. lass (70 m3)

Resept nr 3: Denne

respten ble bare brukt for
(15 m3) i 9. felt, og fra og
1 10, Eelb.

respten er brukt for alle

andre felt der resept nr 1 og 2 ikke er

benyttet.

Nominelt v/ (c+2s)
Effektivt v/ (c+2s)

Teoretisk densitet
Leca p& 1893 kg/m3.

(7.5% absorpsjon)

med 2.5% luft og 7.5% abs. i

Figur 6 Nordhordlandsbrua — betongresepter. Flytebru til venstre /6/, hgybru til hayre /7/

Lettbetong fra Raftsundet bru, LC-60 :
Anleggsement 430 kg
Silika 25 kg
Sand 0 -8 mm 774 kg
Stalite 140 584 kg
P 35 kg
Scancem SP-40 4 kg
LM 0,30 kg
Effektivt vann 173 kg
Effektivt v/c+2s: ca. 0,36
Densitet ca. 2000 kg / m®

Figur 7 Raftsundbrua — betongresept (prgveblokker) /8/

Resept LC60 SV40, delmaterialer i tgrr vekt kg/m3:

Sement, Anlegg 420 kg
Silica 35ke
Leca HF 800, 4-12mm 600 kg
Sand 0-8mm 700 kg
Vann (absorbert) 48 liter
Vann tilsatt (fritt vann) 160 liter
Rescon L 0,5ke
Rescon R 1,0kg
Melstab 10 kg

Beregnet masseforhold mgffeltiv = Veffektiv / (c+2s) = 0,35

Figur 8 Stolmasundet bru — betongresept /9/
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3.3

Prgveelementer/-blokker

Ved bygging av flere av disse bruene ble det stgpt ut preveblokker/-elementer av lettbetong, som ble
utsatt for felteksponering i marint miljg. En del av disse prgvene er tapt/forsvunnet. Praver som er
antatt (dog ikke bekreftet) intakt pr 2016 framgar av oversikten i Tabell 3.

Tabell 3 Oversikt over felteksponerte prgveelementer med lettbetong

Bru

Praveelement

Lokalitet

Foto

Stavset
111/

2 stk
2,0x1,5x0,4m3

Stagpt 9/7-93,
avformet etter
1 dg, pafert
herdemembran

Utplassert pa brua
47 dg etter stgping

Inntil
kortveggene
til sgyle i
akse 3

Raftsund
18/

2 stk
1,0x1,0x0,4m?

Stept hest 1998

En blokk med
finérforskaling
(tmaks senter/overflate =
74/72°C), én
blokk med
finérforskaling +
100 mm isolasjon

(tmaks senter/overflate =

44/35°C)

Utplassert ca 1-2
mnd etter stgping

P& nordsiden
av den lange
vegfyllingen
gst for Delp i
Lofoten

B ideel rlagsmnrrﬂ Vi ver Som st F:
&U{ssm

4ov
—t

botft 4] ﬁ'u’(
M dste fag

Pfassm'wi aw FQ&VCUOHQF, e disoagtons !

Skisse: Finn Fluge, notat datert 19/5-98

Stolmasund
18/

2 stk
1,0x1,0x0,4m?®

Stept hest 1998

En blokk med
finérforskaling, én
blokk med
finérforskaling +
100 mm isolasjon

Utplassert ca 1-2
mnd etter stgping

Ved
Austefjorden
ferjekai
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Nordhord- | 1 stk stort Steinestg

land (3,0x1,0x0,5mq) ferjekai
haybru 0g 20 stk sma
112/ (0,6x0,6x0,2m?)

Stapt 27/5-93,
avformet etter
1 dg.

Stort element:
Pafart
herdemembran og
tildekket med
plast i 7 dg far
utplassering i
flomal

Foto: Turid Tysnes, Statens vegvesen

Sma elementer:
Ulike
herderegimer far
utplassering i
flomal eller
neddykket (fra 1
til 32 dg etter
stgping)

4 Akselerert praving — utfart ved SINTEF

4.1 Bakgrunn

Enkelte typer lettilslag, herunder de som er brukt i norske brukonstruksjoner (Stalite, Leca og Liapor),
har en kjemisk sammensetning som potensielt kan forarsake alkalireaksjoner i betong. Det er imidlertid
lite forskning som er utfart pa dette omradet, bade i Norge og internasjonalt. Det finnes ingen
dokumenterte metoder for dokumentasjon av lettilslag, og regelverket er mangelfullt. Det er imidlertid
ikke kjent at lettbetong har utviklet alkalireaksjoner under reelle feltbetingelser.

| 2006 tok Reidar Kompen i Statens vegvesen kontakt med SINTEF med tanke pa a utforme et
praveprogram for undersgkelse av de nevnte typer lettilslags potensielle reaktivitet. SINTEF utarbeidet
i farste omgang et omfattende prosjektforslag, inndelt i 5 faser, hvor relevante problemstillinger knyttet
til risiko og konsekvenser av alkalireaksjoner skulle belyses og ulike aspekter ved regelverket skulle
vurderes. Etter en dialog mellom SINTEF og Statens vegvesen ble innholdet i det opprinnelige
prosjektforslaget betydelig redusert, slik at det endelige prosjektforslaget kun omfattet innledende
laboratorieprgving av lettbetong LB50-LB55 med tre ulike tilslagstyper. Det begrensede prosjektet ble
gjennomfart som «Fase | — innledende laboratorieforsgk». Resultatene fra Fase | er rapportert i en egen
SINTEF-rapport. Denne finnes i VEDLEGG 1. Etter at resultatene var rapportert ble det utfart
supplerende undersgkelser av de samme prevestykkene etter lang tids eksponering. Disse resultatene er
rapportert i et SINTEF-notat, se VEDLEGG 2. | de etterfalgende kapittel gis en oppsummering av
SINTEF-rapportene.
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4.2 Malsetning
Malsetningen med prosjektet var a belyse falgende hovedsparsmal:

o Kan alkalireaksjoner veere et potensielt problem i lettbetong?

o Har lettilslagene pozzolan effekt?

e Kan det skje en utluting av alkalier fra lettilslagene, som sekundzrt kan gke reaktiviteten ogsa
for reaktive «normaltilslag»?

Gjennom akselererte forsgk ble det sgkt & undersgke hvordan alkalireaksjoner i lettbetong eventuelt arter
seg, med hensyn pa:

Dannelse og intern fordeling av alkali-gel
Ekspansjon
Vektgkning
Opprissing

4.3 Prgvingsprogram
Prgvingsprogrammet ble planlagt med bakgrunn i SINTEFs erfaringer og kunnskap pa davaerende

tidspunkt, inklusive kunnskap basert pa litteratursgk. Resultatene fra litteratursgket er oppsummert i
vedlegg til SINTEF-rapporten.

Felgende metoder inngikk i previngsprogrammet:

Maling av pozzolan reaktivitet

Utluting av alkalier fra tilslagene

Magrtelprismemetoden (eksponering neddykket i 1 N NaOH-lgsning ved 80°C)
Etterfglgende mikroskopiundersgkelser (polarisasjonsmikroskopi + SEM-EDAX) av
praver fra eksponerte martelprismer

4.4 Materialer
Foelgende lettilslag inngikk i pravingsprogrammet:

e Liapor8
e Leca800
e Stalite

Ved stgping av martelprismer ble det benyttet Norcem Industrisement fra Brevik, med alkaliinnhold pa
1,11 % Na O-ekv.

@vrige delmaterialer som ble benyttet fremgar av SINTEF-rapporten.

4.5 Pozzolan aktivitet

Det er mange likheter mellom pozzolan reaksjon og alkalireaksjon, og det er kjent at mange materialer
som gir alkalireaksjon nar de benyttes som tilslag i betong, kan gi pozzolan reaksjon dersom de knuses
eller males ned til filler. Et kjent eksempel pa dette fenomenet er silikastav, som kanskije er det aller
mest reaktive pozzolane materialet vi kjenner i kraft av sin ekstremt fine partikkelsterrelse og at det
bestar av nesten ren amorf silika. Udispergert silikastav, hvor det kan forekomme agglomerater av
silikastav i partikkelstgrrelser pa flere hundre mikrometer eller starre, kan pa den annen side fare til
alkalireksjoner.
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I den pozzolane reaksjonen reagerer amorf eller kryptokrystallin silika (SiO2) med kalsiumhydroksid
(Ca(OH)). For & undersgke pozzolan reaktivitet ble nedknust materiale i partikkelstarrelser < 0,125 mm
fra de tre lettilslagene lagt i Ca(OH).-suspensjon for a reagere i ca. 4 uker, ved to temperaturer (20 og
80 °C). Blandingsforhold mellom filler og kalsiumhydroksid var 2:1. Forbrukt mengde Ca(OH)2, som
altsa er et direkte mal pa pozzolan reaktivitet, ble malt ved termogravimetri (TG) hhv ved oppstart og
etter ca. 4 uker.

Alle de tre lettilslagene viste pozzolan reaktivitet nar de ble testet i nedknust form. Stalite og Leca 800
viste relativt lik pozzolan reaktivitet (henholdvsis 20 og 23 % forbruk av kalsiumhydroksid etter 27
degn ved 20 °C), mens Liapor 8 viste betydelig hagyere (36 %) forbruk av kalsiumhydroksid etter 27
dagn ved 20 °C). Den pozzolane reaktiviteten var som forventet hgyere ved 80°C enn ved 20°C, og ogsa
ved 80°C viste Liapor betydelig hayere reaktivitet enn de to andre lettilslagene.

Alle de tre testede lettilslagene har altsa potensiale til & reagere pozzolant i nedknust form. Dette er en
tydelig indikasjon pa at materialene har en kjemisk/mineralogisk sammensetning som gjar at de kan fare
til alkalireaksjoner nar de benyttes som normale tilslagsfraksjoner.

4.6 Utluting av alkalier

Et av de uavklarte omradene innenfor alkalireaksjoner er effekten av «utluting» av alkalier fra tilslaget
i seg selv. Det er kjent at mange ordinzre tilslag vil kunne frigi store mengder alkalier nar de eksponeres
i hydroksid-lgsninger, spesielt gjelder dette fin-fraksjonen av tilslaget hvor den samlede overflaten blir
stor. Det er imidlertid uavklart i hvor stor grad dette kan overfares til betong, dette er et omrade hvor
det for tiden pagar forskning. Utluting av alkalier fra tilslag kan gke betongens alkaliinnhold over tid,
kanskje til et niva som ligger over kritisk grenseverdi for potensielt reaktive tilslag, bade for
normaltilslag og lettilslag. P4 bakgrunn av dette ble det derfor gjennomfart forsgk for a bestemme
potensialet for utluting av alkalier for de 3 lettilslagene.

For & undersgke dette ble det utfart forsgk ved at 20 g nedmalt lettilslag ble tilsatt 1 g kalsiumhydroksid
og suspendert i 100 g av henholdsvis 0,7 N kaliumhydroksid (KOH) og 0,7 N natriumhydroksid
(NaOH), noe som tilsvarer pH 13,85 for begge lgshinger. Prgvene ble rystet godt og hensatt ved hhv 20
0g 80 °C. Prgvene ble rystet opp ukentlig, og etter 28 dggn og 5 maneder ble det tatt ut vaeskepraver for
elementanalyser.

Det bemerkes at metoder for maling av utluting fra tilslag er et omdiskutert tema innenfor RILEM, ogsa
pr i dag. Metoden som ble benyttet her er en modifisert utgave av en RILEM-metode som er under
utvikling. Modifiseringen gjaldt 1) nedmaling av tilslaget (gker utlutingspotensialet ved a gke tilslagets
eksponeringsareal) og 2) tilsetting av kalsiumhydroksid til lutlasningen, dette for a simulere situasjonen
i betong (gker utlutingspotensialet pga. ionebytting).

SINTEF har vurdert resultatene fra forsgkene som fglger (sitat fra VEDLEGG 1):

«Ved 20 °C trekkes det ut noe mer kalium (K) enn natrium (Na) fra lettilslagene. Utluting av kalium er
ikke serlig pavirket av temperatur, mens utlutning av natrium gker ved 80 °C (sarlig for Stalite).

Utlutning av silisium er sterkere i en natriumlgsning enn i en kaliumlgsning, og mengden utlutet silisium
gker drastisk (med en faktor pa 6-23) nar temperaturen gkes fra 20 til 80 °C. Dette kan vere av
betydning ved vurdering av sterkt akselererte metoder som f eks Mgrtelprismemetoden.

Hvis en antar at en porevannslgsning luter ut like mye alkalier som henholdsvis KOH lgser ut Na og
NaOH lgser ut K (lgsningene er valgt av analytiske arsaker), sa kan man bare summere Na,Oe i Tabell
3 for & fa en total alkalieutlutning i % av lettilslaget. Man far da etter 28 dggn at alkaliutlutningen for
Stalite, Liapor 8 og Leca 800 er henholdsvis 0,30, 0,34 og 0,34 Na,Oe (vekt-% av tilslag) ved 20 °C,
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samt tilsvarende 0,97, 0,32 og 0,60 ved 80 °C. Etter et halvt ar er alkaliutlutningen for Stalite, Liapor
8 og Leca 800 henholdsvis 0,52, 0,51 og 0,56 Na;Oe ved 20 °C, og henholdsvis 1,31, 0,40 og 0,88
NayOekv Ved 80 °C. NazOe, utlutet har dermed gkt for alle pravene fra 28 dggn til et halvt ar. For hvilken
som helst betongresept hvor man kjenner innholdet av lettilslag kan man da multiplisere med Na;Oeky
og ansla potensiell alkaliutlutning fra lettilslaget».

Undersgkelsen har altsa vist at potensialet for utluting av alkalier er stort for alle tre lettilslagene.
Dersom man antar en betongresept med 600 kg lettilslag pr m® betong, sa vil en utluting pa eksempelvis
0,5 % NaxOe gi et ekstra alkalibidrag til sementpastaen pa 3 kg/m® Na;Oew. Det ma imidlertid
presiseres at de angitte verdiene for mengde alkalier ikke kan overfagres direkte til betong, det er som
nevnt innledningsvis fortsatt uavklart hvor store mengder alkalier som faktisk vil kunne bli tilgjengelig
i betongens porevaske.

4.7 Mgrtelprismemetoden

4.7.1 Innledning

Metoden som ble benyttet er beskrevet i Norsk betongforenings Publikasjon nr 32 /13/. Denne metoden
er utviklet for prgving av ordinzre tilslag basert pA maling av ekspansjon, og er ikke tiltenkt testing av
lettilslag. Metoden utfgres pa nedknust tilslag, hvilket gir gkt overflateareal og redusert porgsitet. Videre
eksponeres pravestykkene under sterkt akselererte forhold (sveert hey temperatur og tilfarsel av eksterne
alkalier). Effekten av disse parameterne er kommentert ved vurdering av resultatene, se avsnitt 4.7.2 og
4.7.3.

Martelprismeforsgkene ble startet opp i oktober 2005. Endringer i prismenes lengde og vekt ble bestemt
etter 4, 7, 14, 28 og 56 dggns eksponering ved neddykking i 1 N NaOH-lgsning ved 80 °C. Etter 56
dagns eksponering ble ett prisme fra hver blanding (tilslagstype) benyttet til mikroskopiundersgkelser,
mens de gvrige to prismene pr blanding ble eksponert videre til 7 maneders alder, for ny vekt- og
lengdemaling.

Etter 7 maneder ble prgvestykkene hensatt i eksponeringskarene ved 80 °C, uten systematisk kontroll
av vaskenivaet i karene. Ved supplerende undersgkelser (lengde-/vektmaling og uttak av prever for
mikroskopiundersgkelser) ved ca. 14 maneders alder var vannstanden sunket til et niva der kun nedre
2/3 av prismene var dekket av vaeske. Ved kontroll ved 23 maneders alder var karene tomme. Da ble
lagringskarene fylt med ny vaske, slik at prismene ble fullstendig neddykket, og prismene beholdt slik
i 2 maneder fgr ny maling av lengde og vekt.

Resultater fra vekt- og lengdemalinger er oppsummert i avsnitt 4.7.2, mens resultater fra
mikroskopiundersgkelsene er vist i avsnitt 4.7.3. For detaljer i gjennomfagringen vises til SINTEF-
rapport og -notat, VEDLEGG 1 og 2.

4.7.2 Lengde- og vektendring

Magrtelprismeresultatene er vist i Tabell 1 i VEDLEGG 1. Det fremgar av disse resultatene at
ekspansjonen for Stalite var pa 0,083 %, noe som er marginalt hgyere enn grenseverdien for steintilslag
gitt av Norsk Betongforenings publikasjon nr. 21 pa 0,08 %. For tilslagene Liapor og Leca var
ekspansjonen ca. halvparten av dette nivaet. Basert pa ordinaere akseptkriterier for tilslag ville altsa
Liapor og Leca blitt klassifisert som ikke-reaktive, mens Stalite ville blitt klassifisert som reaktivt. Det
videre ekspansjonsforlgpet viser at alle 3 tilslagene fortsetter a ekspandere. Resultater etter ca. 2 ars
eksponering viser at ekspansjonen for Stalite-praven var 0,41 %, og kun marginalt lavere for de to andre
tilslagstypene.
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| det etterfglgende gjengis SINTEFs samlede vurdering av resultatene/metoden (sitat fra VEDLEGG 1):

«Slik de tre tilslagene ble pravd (knust), hadde de betydelig mindre hulromsandel enn de har slik de
tradisjonelt benyttes (uknust) for produksjon av lettbetong. Derved har de ved prgvingen hatt mindre
teoretisk kapasitet for vektgkning og sterre kapasitet for ekspansjon pga absorpsjon av lagringsvaeske
og reaksjonsmateriale fra eventuelle alkalireaksjoner, enn det de har ved bruk (uknust) i LWA- og MND-
betong. Dette gjer at resultatenes representativitet er usikker, slik at de er vanskelig a tolke. At ogsa
andre forhold som at metoden er sveert akselerert ved hgy temperatur og hgy alkalikonsentrasjon, og at
erfaringene fra bruk av den for praving av lettilslag er sveert begrenset, gjer det heller ikke enklere a
tolke resultatene.

Det at mgrtlene med de tre lettilslagene oppviste signifikante ekspansjoner kan imidlertid skyldes at de
alle har utviklet alkalireaksjoner i lgpet av prgvingsperioden. Ekspansjonene var starst for Stalite, det
samme var vektgkningene.

De vektgkninger som er registrert i praveperioden skyldes nok i all hovedsak absorpsjon av
lagringsveeske. Hvor stor andel av vektgkningene som eventuelt skyldes eventuelle alkalireaksjoner, gir
pravingsresultatene ingen svar pa.

Nar det gjelder metodens egnethet for pavisning av lettilslags potensial for bidrag til utvikling av
eventuelt skadelige alkalireaksjoner i betong, anser SINTEF den som betydelig darligere enn for
Betongprismemetoden. Dette bade fordi Betongprismemetoden er betydelig mindre akselerert (lavere
temperatur, ingen ekstern tilfgrsel av alkalier), fordi den benytter uknust lettilslag, og fordi resultatene,
og da ikke minst vektekning i lgpet av pregveperioden, blir mer relaterbar til lettbetong brukt i
konstruksjoner.»

4.7.3 Mikroskopiundersgkelser

Etter 56 degns eksponering i mgrtelprismemetode ble det gjennomfgrt mikroskopiundersgkelser,
henholdsvis polarisasjonsmikroskopi og SEM-EDAX. Begge mikroskoperingsteknikkene gir
informasjon om mikrostruktur, eksempelvis forekomst av riss og gel. EDAX benyttes til
semikvantitative kjemiske analyser, og kan f.eks. gi informasjon om kjemisk sammensetning av
alkaligel. Supplerende undersgkelser ble gjennomfart etter ca. 2 ar.

Noen hovedkonklusjoner fra undersgkelsene oppsummeres nedenfor, for detaljer vises det til
VEDLEGG 1 og VEDLEGG 2:

Rissintensiteten var hgyest for Stalite, og lavest for Liapor. Det er imidlertid anmerket at ingen av
pregvene hadde spesielt mye riss etter 56 degns eksponering. Etter ca. 2 ars eksponering var
rissintensiteten gkt betraktelig for alle praver.

Alkalireaksjoner: Det ble observert alkaligel i alle prgver. Det gror gel og krystaller i porene i tilslagene,
og det er utfelt gel i luftporer i pasta. Det presiseres at det forhold at alkaligelen gror inne i
tilslagskornene kan gi en vektgkning uten serlig ytre ekspansjon i tidlig fase, men at ekspansjon kan
komme pa sikt nar de indre porene er fylt med reaksjonsprodukter. Resultatene fra praving etter 2 ars
eksponering viste mer fremskreden grad av alkalireaksjoner for alle typer av lettilslag, med hgyere andel
av alkaligel.

5 Undersgkelser av felteksponert betong — utfart av NBTL

Det ble i 2013 gjennomfart strukturanalyser av 3 felteksponerte lettbetonger for & fastsla om det var tegn
til alkalireaksjoner. Falgende betonger ble undersgkt:

Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen



e Tilsvarende betong som benyttet i Raftsundbrua. Betongprgver tatt ut fra Statens vegvesens
feltstasjon pa Solsvik. Betongskiver fra midt i bjelketverrsnittet (ca 7-8 cm fra eksponert
overflate), hhv i konstant neddykket sone (B), betong i skvalpesonen (M) og fra atmosfaerisk
sone (T). Lettbetong med Stalite tilslag. Felteksponert fra 1997, dvs. 16 ars eksponering.
Alkalimengde (alkalier fra sement) ca. 2,3 kg/m?. Mengde silikastgv: 5,8 % av sementvekt.

e Tilsvarende betong som benyttet i Stolmasundet bru. Betongpraver tatt ut fra Statens vegvesens
feltstasjon pa Solsvik. Betongskiver fra midt i bjelketverrsnittet (ca 7-8 cm fra eksponert
overflate), hhv i konstant neddykket sone (B), betong i skvalpesonen (M) og fra atmosfaerisk
sone (T). Lettbetong med Leca tilslag. Felteksponert fra 1997, dvs. 16 ars eksponering.
Alkalimengde (alkalier fra sement) ca. 2,3 kg/m?. Mengde silikastav: 8,3 % av sementvekt.

e Betongprever tatt ut fra Sandhorngy bru. Betongsylindere er boret ut av Multiconsult, fra
kassevegg mot sgr (mest regn- og vindutsatte flate), akse 3-4, ca 9 meter fra akse 3, midt pa
kassevegg. Felteksponert fra 1989, dvs. 24 ars eksponering. Alkalimengde (alkalier fra sement)
ca. 4,4 kg/mé. Mengde silikastgv: 6,3 % av sementvekt.

Strukturanalysene ble utfgrt og rapport av NBTL, se VEDLEGG 3. Sammenhengen mellom type
betong, Statens vegvesens prgvemerking og NBTLs prgvemerking er vist i Tabell 4. (Rapporten
omhandler ogsa strukturanalyse fra normaldensitetsbetonger som ikke er relevant i denne sammenheng.)

Tabell 4 Sammenheng mellom de undersgkte brubetonger og prevemerking i NBTL-rapporten i

VEDLEGG 3

Betong Statens vegvesens merking | NBTLs merking
Raftsund 13-2T, 13-2M og 13-2-B 13318

Al, A2, A3
Stolmasund 14-4T, 14-4M og 14-4B 13318

B1, B2, B3
Sandhorngy P1 13318

E

| denne rapporten konkluderes det med at det ikke er tegn pa alkalireaksjoner i noen av betongene. Det
ma imidlertid papekes at alkalimengde er lav for 2 av betongene og at eksponeringstiden er relativt kort
(16-24 ar). Videre inneholder betongene silikastgv i mengder fra 5,8 — 8,3 % av sementvekt. Silikastgv
vil binde alkalier og dermed redusere det «effektive» nivaet av alkali-hydroksider i betongenes
porevaske, og dermed gi en «preventiv» effekt mot alkalireaksjoner.

6 Konklusjoner og forslag til videre arbeid

Undersgkelsen utfart av SINTEF har vist at de tre mest brukte lettilslagene Stalite, Leca og Liapor alle
har en kjemisk/mineralogisk sammensetning som gjgr dem potensielt alkalireaktive. Fglgende forhold
er dokumentert:

o Alle tre lettilslagene reagerer pozzolant nar de knuses ned til partikkelstarrelser < 0,125 mm.

o Alle tre lettilslagene kan veere en kilde for utlutning av alkalier

e Ved testing iht. martelprimemetoden er det pavist dannelse av alkaligel bade i porer i lettilslaget
0g i pastaen.

e Pakort sikt er ekspansjonene relativt sma, men ved langtidseksponering gir alle tilslagene haye
ekspansjoner.

Pa basis av dokumentasjonen nevnt over ma det derfor antas at lettilslag vil kunne fare til

alkalireaksjoner dersom forholdene ligger til rette for det i form av tilstrekkelig alkalimengde og
tilstrekkelig hgy fukt.

Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen



Undersgkelse av felteksponert betong med alder fra 16-24 ar har imidlertid ikke vist tegn til
alkalireaksjoner. Det ma papekes at for to av de tre undersgkte betongene var alkalimengden lav, i tillegg
ble det benyttet silikastav i alle betongene, noe som kan gi en preventiv effekt mot alkalireaksjoner.

Risikoen ved bruk av lettilslag er fortsatt uavklart, og det anbefales videre undersgkelser. Dersom det
utvikles alkalireaksjoner i lettbetong kan det tenkes at vektgkning og endringer i mekaniske egenskapene
vil gi starre utfordringer enn ekspansjon, spesielt i en tidlig fase av skadeutviklingen. SINTEF har
anbefalt videre laboratoriepreving av lettilslag iht Betongprismemetoden. Dette bade fordi
Betongprismemetoden er betydelig mindre akselerert (lavere temperatur, ingen ekstern tilfarsel av
alkalier) og fordi den benytter uknust lettilslag (i forhold til Martelprismemetoden). Resultatene fra
ekspansjonsmalingene vil fortsatt vare lite egnet som vurderingskriterium, men vektekning i lgpet av
prgveperioden vil vaere mer relaterbar til lettbetong brukt i konstruksjoner. Undersgkelsene ma suppleres
med mikroskopiundersgkelser, hhv. polarisasjonsmikroskopi og SEM-EDAX.

Statens vegvesen vil viderefgre arbeidet med undersgkelser av lettilslags potensielle alkalireaktivitet i
samarbeid med SINTEF, innenfor det pagdende KPN-prosjektet /14/. Nedenfor gis en opplisting av
aktiviteter som enten er satt i gang, eller som anbefales satt i gang:

e SINTEF har i 2015 gjennomfart et nytt litteratursgk, og ogsa etterspurt dokumentasjon pa
eventuelle pagdende alkalireaksjoner i reelle konstruksjoner med lettbetong blant sine
internasjonale kontakter. | farste omgang har dette resultert i et paper pa ICAAR-konferansen i
2016.

e Det bar gjennomfares akselerert prgving iht. Betongprismemetoden for a kartlegge potensiell
reaktivitet av ulike tilslag avhengig av alkalibelastning, og da med utvidet dokumentasjon
utover ekspansjons-/vektmalinger. Det bgr parallelt settes i gang feltforsgk (feltkuber) for a gi
sikre langtidserfaringer.

e Det bar settes i gang forsgk for a verifisere hvor stor effekten av alkali-utlutning fra tilslag reelt
sett er i betong.

e Det bgr eventuelt ogsa settes i gang forsgk for & verifisere preventiv effekt av pozzolane
tilsetninger som flygeaske/silikastav, eventuelt ogsa effekt av slagg, for ulike alkalibelastninger.
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Enkelte typer lettilslag har kjemisk sammensetning som potensielt kan forirsake alkalireaksjoner (AR). Praktiske
erfaringer sa langt i Norge gir ingen indikasjoner pa at de lettilslagene vi har benyttet gir slike reaksjoner i
skadelig omfang, men alkalireaksjoner i lettbetong i Norge kan ikke utelukkes for erfaringsgrunnlaget blir bedre.

Gjennom dette begrensede, innledende prosjektet (fase I) er det spkt det a belyse fplgende spgrsméil: Kan
alkalireaksjoner veere et potensielt problem i lettbetong ? Forsgkene er begrenset til & konsentrere seg om
lettbetong LB50-LB55 med tre typer lettilslag.

Hovedkonklusjonen fra de utfgrte forsgkene er at det ved Mgrtelprismemetoden utvikles alkalireaksjoner for alle
de tre lettilslagene Stalite, Leca 800 og Liapor 8. Stalite gir bade hgyest ekspansjon, hgyest vektgkning og den
stgrste produksjonen av alkaligel.

Mgrtelprismemetoden synes egnet for vurdering av alkalireaktiviteten til Stalite, men det er mer tvilsomt om den
egner seg for prgving av Leca 800 og Liapor 8, da disse i stgrre grad reagerer pozzolant under de radende prgve-
betingelser.

For a underspke betydningen av de observerte funnene, bade med tanke pa bruk av de ulike lettilslagene i betong
og med tanke pé hvilke metoder lettilslag bgr prgves og vurderes i henhold til, er det foreslitt et oppfglgende
prosjekt i trdd med det opprinnelige prosjekttilbudet.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Materialteknikk Material technology
GRUPPE 2 Betong Concrete N
EGENVALGTE Lettbetong Light weight aggregate concrete
Alkalireaksjoner Alkali aggregate reactions
Laboratorieprgving Laboratory testing
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Enkelte typer lettilslag har kjemisk sammensetning som potensielt kan fordrsake alkalireaksjoner
(AR). Praktiske erfaringer sa langt 1 Norge gir ingen indikasjoner pa at de lettilslagene vi har
benyttet gir slike reaksjoner i skadelig omfang. Det foreligger dog ikke systematiske langtids-
observasjoner mht relevante kombinasjoner av sement og lettilslag. Internasjonalt er det imidlertid
rapportert om enkelttilfeller hvor arsaken til alkalireaksjoner hevdes & vare knyttet til bruk av
visse typer lettilslag. Alkalireaksjoner i lettbetong i Norge kan derfor ikke utelukkes for
erfaringsgrunnlaget blir bedre.

Arbeidet som tidligere er utfort for lettilslag synes mer & ha karakter av ”sporadiske enkeltforsek”
utfort ved ulike laboratorier, med ulike typer tilslag og ved bruk av ulike metoder. Det er derfor et
stort behov for & gjennomfere et systematisk FoU-arbeide ogsa for lettilslag med hensyn pé
problematikken alkalireaksjoner. Dette var bakgrunnen for at SINTEF Betong (etter foresporsel
fra Reidar Kompen) i slutten av 2004 utarbeidet et prosjekttilbud til SVV, Vegdirektoratet (jfr
utkast datert 2004-12-02 og endelig forslag datert 2005-02-04). Gjennom prosjektets 5 foreslatte
faser skulle det segkes & gi svar pé relevante problemstillinger knyttet til faren for og konsekvens-
ene av evt. alkalireaksjoner i lettbetong, samt vurdere nedvendig norsk regelverk pd omrédet.

I det endelige prosjekttilbudet (som ble utarbeidet pd grunnlag av tilbakemeldinger fra /
diskusjoner med Statens vegvesen, Vegdirektoratet) ble ambisjonsnivaet redusert betraktelig
(primeert pa grunn av mangel pé finansiering hos oppdragsgiver).

1.2 Malsetning

Gjennom dette begrensede, innledende prosjektet (fase I) sekes det & belyse folgende sporsmal:
o Kan alkalireaksjoner vere et potensielt problem 1 lettbetong?

Forsekene er begrenset til & konsentrere seg om lettbetong LB50-LB55 og tre typer lettilslag.

1.3 Fase | - innledende laboratorieforsgk

99: 4,20

For & soke 4 svare “ja” eller "nei” pa spersmalet om alkalireaksjoner kan veare et potensielt
problem 1 lettbetong med de aktuelle lettilslagene, har vi i henhold til avtale med SVV
gjennomfort et innledende laboratorieprogram. De valgte metodene er delvis basert pa erfaringene
fra litteraturseket oppsummert i vedlegget til det mer omfangsrike prosjekttilbudet datert 2005-02-
04. Litteraturseket er ogséd vedlagt denne rapporten (VEDLEGG 1). For alle metodene er det gjort
forsek med de tre lettilslagene Stalite, Leca 800 og Liapor 8.

Folgende delspersmal er sgkt belyst (henvisning til kapittel med nermere omtale av de ulike
laboratorieforsek er gitt 1 parentes):
0 Har lettilslagene pozzolan effekt? (3)
Kan lettilslagene vere kilde for utluting av alkalier? (4)
Ekspanderer betongen? (5)
Fér betongen vektekning? (5)
Utvikles det riss i mortelen/betongen? (5 og 6)
Produseres det alkaligel ved ekspansjonsforsek? (5 og 6)
Hvordan fordeler evt. alkaligelen seg i betongen (i porer og riss)? (6)

O O0O0O00O0
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2 Lettilslag

De tre typene lettilslag ble framskaffet pd folgende maéte:

Stalite
Var tilgjengelig pa SINTEFs lager (Journalnr A-2420)

Leca 800
Var tilgjengelig pa SINTEFs lager (merket "HF 800 (4-12))

Liapor 8
Ble tilsendt fra Lias-Franken Leichtbaustoffe GmbH&Co (Journalnr A-2590)

Egenskapene til de ulike lettilslagene, dvs. densitet, siktekurve og vannabsorpsjon, er angitt i
kapittel 5.1.1.

3 Pozzolan aktivitet

3.1 Generelt

Dersom et tilslag viser pozzolan aktivitet (dvs. har pozzolan effekt) i nedknust tilstand, kan det ut
fra mineralogisk sammensetning ogsa vare potensielt alkalireaktivt nar det benyttes som tilslag i
betong. For & undersoke dette forholdet nermere for de aktuelle lettilslagene, er det utfort forsek
pa nedmalte materialer lagt i Ca(OH),—suspensjon der “forbruk av Ca(OH),” males ved hjelp av
termogravimetri (TG).

Alle tre lettilslagene er testet ved to temperaturer (hhv 20 og 80 °C) og ved to tidspunkt (referanse
ved start og etter ca 4 uker).

3.2 Metode for maling av pozzolan aktivitet

Lettilslagene er malt ned til < 125um og blandet sammen med halv mengde kalsiumhydroksid
(forhold 2:1) og tilsatt vann av pH 13,5 hvor det molare forholdet K/Na = 2/1 for & simulere
porevann i betong. Resepten var 66 g nedmalt lettilslag, 33 g kalsiumhydroksid og 60 g
“porevann”. I en del av hver suspensjon ble evt kjemisk reaksjon stoppet umiddelbart etter
blanding ved utrering 1 etanol og terking ved 105°C. To andre deler av hver suspensjon ble lagret
1 27 degn ved henholdsvis 20 og 80°C, og kjemiske reaksjoner stoppet pd samme mate.
Vekttapskurvene som funksjon av temperatur (TG/DTG) ble malt ved hjelp av DTA utstyr i
omradet 105 - 1000°C. Fra disse kurvene bestemte man mengde kalsiumhydroksid. Eksempel pa
en slik kurve er gitt 1 Figur 1. Vekttap fra TG-kurven 1 omrddet ca 400-600°C
(temperaturintervallet ble bestemt neyaktig fra DTG kurven) skyldes vann som spaltes av
kalsiumhydroksid; Ca(OH), = CaO + H,;O. Man kan dermed regne seg tilbake til mengde
kalsiumhydroksid i preven.
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Stalite 80 deg C (27 days)
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Figur 1 TG- (venstre y-akse) og DTG- (hgyre y-akse) kurver som funksjon av temperatur

for nedmalt Stalite/kalsiumhydroksid suspensjon eksponert for 80 < i 27 dager.

3.3 Resultater pozzolan aktivitet

Mengde kalsiumhydroksid 1 prevene relativt til referansene (0 degn) er gjengitt i Tabell 1 for alle
tre lettilslagene. Forbruket av kalsiumhydroksid er et mal pa pozzolan aktivitet.

Tabell 1 Innhold av kalsiumhydroksid i blandinger av lettilslag og kalsiumhydroksid
eksponert for ulike betingelser (med ”’brent”’menes prgve varmet til 1000 <C)
Lettilslag Stalite Leca 800 Liapor 8
Referanse (0 dg) 100 % 100 % 100 %
(0,293 g/g brent) | (0,306 g/g brent) | (0,307 g/g brent)
27 degn ved 20°C 79,7 % 77,2 % 64,3 %
27 degn ved 80°C 61,9 % 60,5 % 40,3 %

3.4 Vurdering av pozzolan aktivitet

Alle tre lettilslagene viser tegn pa pozzolan aktivitet. Stalite og Leca 800 er relativt like, mens
Liapor 8 viser ca 50 % storre pozzolan aktivitet enn disse to.
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4 Utlutning av alkalier

4.1 Generelt

Dersom noen av lettilslagene har evnen til 4 lute ut alkalier nar de benyttes i1 det basiske miljoet 1
betongen, kan de gke betongens alkali-innhold utover kritiske grenseverdier. Dersom det aktuelle
lettilslaget 1 seg selv kan vaere alkalireaktivt eller at et evt. “normaldensitetstilslag” benyttet i
betongen (evt. natursand eller stein i en MND-betong) er potensielt alkalireaktivt, kan dette fore
til utvikling av alkalireaksjoner. For & undersoke dette forholdet nermere, er det utfort forsek 1
henhold til en modifisert utgave av en ny metode som er under utvikling og utpreving innenfor
RILEM. Modifiseringen innebarer at nedmalte materialer er testet (verste tilfelle), samt at det er
benyttet en lutlesning tilsatt litt Ca(OH), 1 stedet for ren lutlesning for & vere mer i1 trdd med
forholdene i porevannet i en betong. Dagens erfaringsgrunnlag med begge metodene inkluderer
kun forsek med “normaldensitetstilslag” (s& vidt vi kjenner til).

Alle tre lettilslagene er testet (skal testes) ved to temperaturer (hhv 20 og 80 °C) og ved to
tidspunkt (hhv 28 degn og 2 ér).

4.2 Metode for maling av alkaliutlutning

20 g nedmalt lettilslag ble tilsatt 1 g kalsiumhydroksid og suspendert i 100 g av henholdsvis 0,7 N
kaliumhydroksid (KOH) og 0,7 N natriumhydroksid (NaOH). Dette tilsvarer pH 13,85 for begge
losningene. Provene ble rystet godt og hensatt ved hhv 20 og 80 °C, hvor de ble rystet opp hver
uke. Etter 28 dogn ble 5 ml vaeske tatt ut, filtrert og sendt for elementanalyse. Losningene tilsatt
KOH ble analysert p4 mengde Na som er trukket ut av tilslaget, mens lesningen tilsatt NaOH ble
analysert pd mengde K trukket ut av tilslaget. Den lille mengden kalsiumhydroksid tilsatt kan
forsterke utlutningen av alkalier pga ionebytting, og ble tilsatt fordi betong i praksis har et
overskudd fri kalsiumhydroksid.

Vaskeprover ble ogsé analysert etter et halvt ar.

4.3 Resultater alkaliutlutning

Resultatene fra analysen av vaskeuttakene er gitt 1 Tabell 2. Ettersom man brukte et mer avansert
instrument enn det som forst ble forutsatt, fikk en flere elementer enn bestilt (dvs. K og Na). De
viktigste av disse er ogsa angitt (Si var dessverre ikke oppgitt ved et halvt ar).
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Tabell 2 Elementanalyse (g/l) av vaeskeuttrekk fra de tre nedknuste lettilslagene.
Lettilslag Stalite Liapor 8 Leca 800
Temperatur 20°C | 80°C | 20°c | 8o°c | 20°c | 80°C
28 dg KOH uttrekk:
Na 0,378 1,77210,211 0,416 | 0,344 0,815
Si 0,196 4,55210,303 3,536 | 0,111 1,922
Ca 0,004 0,005 | 0,003 0,004 |0,004 0,001
Ba 0,001 0,003 | <0,001 0,003 10,001 <0,001
Fe 0,001 0,001 | 0,001 <0,001 |0,001 0,004
28 dg NaOH uttrekk:
K 0,385 0,377 10,771 0,383 | 0,559 0,682
Si 0,496 7,180] 0,603 3,894 |0,494 8,066
Ca 0,002 0,002 | 0,002 0,005 | 0,002 0,007
Ba <0,001 0,004 | <0,001 0,003 |<0,001 0,004
Fe 0,001 0,001 | 0,001 0,001 |0,001 0,001
182 dg KOH uttrekk:
Na 0,588 2,3820,258 0,544 | 0,464 1,364
Ca 0,006 0,010 | 0,007 0,009 | 0,009 0,009
Ba --- --- --- --- --- ---
Fe 0,001 0,001 | 0,002 <0,001 | 0,002 <0,001
182 dg NaOH uttrekk:
K 0,781 0,507 | 1,256 0,417 | 1,098 0,732
Ca 0,006 0,015]0,003 0,011 |[0,007 0,015
Ba --- --- --- --- --- ---
Fe 0,002 0,001 | <0,001 <0,001 | 0,002 0,001

Hvis man tar hensyn til at densiteten er 1,310 kg/l for 0,7 N NaOH og 1,390 kg/1 for 0,7 N KOH,
sa kan man regne ut utlutningen av Na, K og Si i % av selve tilslaget. Dette er gjort i Tabell 3.

Tabell 3 Utluting av Na, K og Si (%) fra de tre lettilslagene, samt Na;Oeyy (%).
Lettilslag Stalite Liapor 8 Leca 800

Temperatur 20°C | 80°C | 20°c | 80°C | 20°C | 80°C

28 dg KOH uttrekk:

Na 0,136 0,63710,076 0,15010,124 0,293

NayOeky 0,183 0,85910,102 0,202 0,167 0,395

Si 0,071 1,63710,109 1,27210,040 0,691

28 dg NaOH uttrekk:

K 0,147 0,14410,294 0,146 10,213 0,260

NayOcky 0,117 0,11410,233 0,116 0,169 0,206

Si 0,189 2,7401 0,230 1,48610,189 3,079

182 dg KOH uttrekk:

Na 0,212 0,85710,093 0,200 | 0,167 0,491

NayOcky 0,285 1,15310,125 0,269 0,225 0,661

182 dg NaOH uttrekk:

K 0,298 0,19410,480 0,1590,419 0,279

NapOcky 0,237 0,15410,382 0,12710,333 0,222
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4.4 Vurdering av alkaliutlutning

Ved 20°C trekkes det ut noe mer kalium (K) enn natrium (Na) fra lettilslagene. Utlutning av K er
ikke sarlig pavirket av temperatur, mens Na utlutning eker for 80°C (srlig for Stalite).

Utlutning av silisium er sterkere i en natriumlesning enn i en kaliumlgsning, og mengden utlutet
silisium eoker drastisk (med en faktor pa 6-23) nar temperaturen ekes fra 20 til 80°C. Dette kan
vaere av betydning ved vurdering av sterkt akselererte metoder som f eks Mortelprismemetoden.

Hvis en antar at en porevannlesning luter ut like mye alkalier som henholdsvis KOH leser ut Na
og NaOH leser ut K (lgsningene er valgt av analytiske &rsaker), s& kan man bare summere
NayOeky 1 Tabell 3 for & fa total alkalieutlutning 1 % av lettilslaget. Man far da etter 28 degn at
alkaliutlutningen for Stalite, Liapor 8 og Leca 800 er henholdsvis 0,30, 0,34 og 0,34 Na;Ocky
(vekt-% av tilslag) ved 20°C, samt tilsvarende 0,97, 0,32 og 0,60 ved 80°C. Etter et halvt ar er
alkaliutlutningen for Stalite, Liapor 8 og Leca 800 henholdsvis 0,52, 0,51 og 0,56 NayOcx, ved
20°C, og henholdsvis 1,31, 0,40 og 0,88 NayOcky ved 80°C. Na,Oey utlutet har dermed okt for alle
provene fra 28 degn til et halvt &r. For hvilken som helst betongresept hvor man kjenner innholdet
av lettilslag kan man da multiplisere med Na,Oe, og ansld potensiell alkaliutlutning fra
lettilslaget.

5 Magrtelprismemetoden
5.1 Delmaterialer

511 Lettilslag

De tre lettilslagene Liapor 8, Leca 800 og Stalite ble forst knust, fraksjonert, vasket og terket som
angitt 1 D.2.1 i NB 32. De ble deretter sammensatt med en volummessig kornfordeling om lag
tilsvarende den som er angitt i D.2.2 1 NB 32 for tilslag hvor alle kornsterrelser har identisk
partikkeldensitet. For de knuste lettilslagskornene okte partikkeldensiteten med avtagende
kornsterrelse. Til slutt ble de holdt neddykket i vann 1 1 time og terket til overflateterr tilstand. I
denne tilstand ble de brukt 1 blandingene. Tabell 1 gjengir data for tilslagene for knusing og etter
knusing/fraksjonering/sammensetning som anvendt i blandingene. Data for partikkeldensitet, 1
times vannabsorpsjon og korngradering (for ovnstert lettilslag) er gjengitt i Tabell 4.

Tabell 4 1 times vannabsorpsjon og partikkeldensitet (vannmettet og overflatetart); far og
etter knusing og fraksjonering, samt kornfordeling som benyttet i blandingene.
Lettilslag Liapor 8| Leca800| Stalite
Uknust 1 times vannabsorpsjon, % : 6 7 3
Densitet, inkl abs. vann, kg/m 1440 1450 1500
1 times vannabsorpsjon, % 25 26 24
Knust, fraksjonert | Densitet, inkl abs. vann, kg/m®’ | 1700 1700 1800
0g sammensatt Kornandel 0,125-0,25 12,0
(ovnsterre korn) | 0,25-0,5 27,3
1 masseprosent 0,5-1 25,2
innen fraksjon, 1-2 23,2
mm 2-5 12,3
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5.1.2 Sement
Norcem Industrisement produsert av Norcem i Brevik.

Sementens volumstabilitet var tilfredsstillende.
Sementen hadde folgende alkali-innhold, beregnet som ekvivalente mengder Na,O: 1,11 %.

Sementen var frasiktet korn > 1,19 mm for bruk.

5.1.3 Vann
Deionisert vann av 20 + 2°C.

514 SP-stoff

Scanflux AD-18 med 18 % terrstoffinnhold og et alkali-innhold (Na,O ekvivalent mengde) pa
0,67 %.

5.2 Mgrtelblandinger

Forsgket bestod av en mertelblanding med sammensetning 1 vektdel sement : 1,55 vektdeler
ovnstert lettilslag (utgjer om lag samme volum som 2,25 vektdeler normaltilslag med densitet
2,67 kg/m’) : varierende andel vann absorbert i lettilslaget : 0,45 vektdeler fritt vann : varierende
andel SP-stoff tilsatt for & oppna tilfredsstillende konsistens (se Tabell 5). For hver blanding ble
konsistensen (rystebordsverdi etter NS-EN 1015-3) bestemt for det ble utstopt 3 stk 40-40-160
mm prismer.

Blanding, konsistensbestemmelse og utsteping ble utfort som beskrevet i NB 32.

5.3 Prgving og resultater

Prismenes referanselengde og referansevekt ble mélt etter 24 + 2 timers lagring ved 20 + 1°C, 100
% RF og 24 + 2 timers pifelgende lagring i vann som ble oppvarmet fra 20 £ 1 °C til 80 + 2 °C.

Endring av prismenes lengde og vekt i1 forhold til disse referanseverdiene ble bestemt etter hhv 4,
7, 14, 28, 42 og 56 dogns lagring neddykket i 1 N NaOH losning av 80 + 2°C (se Tabell 5).

Alle lengdemaélinger ble utfert innen 20 sekunder etter at prismene var tatt opp av veasken i
beholderne.

Resultater fra noen andre typer tilslag, bdde lettilslag og normaldensitetstilslag er vist i Tabell 6.
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Tabell 5 Resultater fra Mgrtelprismeforsgk med de tre lettilslagene Liapor 8, Leca 800 og
Stalite.
Tilslag (Blanding nr) Liapor 8 (1) | Leca 800 (2)| Stalite (3)
Matorial Sement 600
aterial- :
sammen- | Lettilslag (inkl. Liapor 8 1169 - -

. Leca 800 - 1170 -
setning, | absorbert vann) Stalite - - 156
gram pr
blanding Scanflux AD-18 20 0 0

Fritt vann 270

Konsistens; rystebordsverdi, mm 189 143 227
Ekspansjon i % 4 degn 0,026 (46) 0,019 (31) | 0,029 (55)
(vektgkning i gram/dm®) 7 degn 0,034 (62) | 0,028 (48) | 0,048 (80)
av referanselengde 14 degn 0,044 (84) 0,046(75) 0,083 (111)
(referansevekt) etter 28 degn 0,057 (111) | 0,080(99) | 0,138 (133)
lagring i 1 N NaOH- 42 dogn 0,061 (126) | 0,103 (107) | 0,177 (141)
losning av 80 +2 °C i 56 degn 0,066 (138) | 0,120 (111) | 0,209(148)
7 mnd 0,112 (164) | 0,183 (149) | 0,317 (198)

Tabell 6 Ekspansjon og vektgkning for ulike typer tilslag preavd etter Mgartelprisme-
metoden.

Tilslag Skumglass Lytag Ottersb‘o Arda!**
(knust) | (uknust FA) | (kataklasitt) (granitt)

Densitet; kg/m’ 700 2300 2690 2670

Vannabsorpsjon, % ? 18 0,5 0,7
Ekspansjon i % 4 degn | 0,01(67) | 0,01(64) [ 0,06(18) | 0,01(10)
(vektokning i gram/dm®) | 7 degn | 0,04 (86) | 0,02(77) | 0,11(30) | 0,02(11)
av referanselengde 14 degn | 0,17 (93) 0,02 (95) 0,26 (39) 0,05 (13)
(referansevekt) etter | 28 degn | 0,66 (127) | 0,03 (116) | 0,44 (44) 0,12 (21)

lagringi 1 N NaOH- |45 degn * * 0,57 (42%%%) o
losning av80£2°Ci |56 450 * * 0,67 (40**%)| 0,22 (36)

Merknad: *

kK

Proving ut over 28 deogn ble ikke utfort.
RILEM AAR-2 metode (gir litt hoyere ekspansjon enn NB32-metoden)

*#% Vektreduksjonen fra 28 og fram til 56 degn skyldes sannsynligvis tap av materiale

avskalling.

5.4 Kommentarer til resultatene fra Mgrtelprismeforsgkene

Som det framgar av Tabell 4, medferte knusingen og fraksjoneringen at bade densitet og 1-times
vannabsorpsjon gkte betraktelig for alle de tre undersekte lettilslagene. Derved var det teoretisk
tilgjengelige totale volum for fylling av vann ved absorpsjon samt av gel fra eventuelle
alkalireaksjoner mindre for lettilslagene slik de ble provd, enn det det er slik de blir brukt ved

produksjon av lettbetong.
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5.4.1 Ekspansjoner

Ved preving etter Mortelprismemetoden angir NB 21 i Tabell 3.1 at steintilslag som oppviser
ekspansjoner etter 14 degn pé 0,08 % eller mer, skal anses som alkalireaktive. Bedemt ut fra dette
kriteriet ville steinfraksjoner av Stalite-tilslaget (0,083 %) vert & anse som alkalireaktive, mens
steinfraksjoner av Liapor- (0,04 %) og Lecatilslag (0,04 %) ville vaert & anse som ikke-
alkalireaktive.

Naér det gjelder ekspansjonen etter 14 degn for Stalite-mertelen i1 forhold til referansemertlene i
Tabell 6, er den om lag 50 % av ekspansjonen for tilsvarende mertel med det svart reaktive
skumglasstilslaget, betydelig storre enn for mertelen med det ikke-alkalireaktive Ardalstilslaget
og betydelig mindre enn for mertelen med det alkalireaktive Ottersbo-tilslaget.

5.4.2 Vektgkning

Om en grovt antar at densiteten for faststoffandelen (uten porer) for de tre lettilslagene er om lag
2,6 kg/dm’, inneholdt de etter knusing og fraksjonering i omradet 44 - 48 volumprosent porer. For
bruk i mertelblandingene, ble om lag halvparten av disse porene fylt opp med absorbert vann. Den
resterende, ikke vannfylte andelen av tilslagsporene kan da anslas til et volum pr dm’ mertel
tilsvarende omlag 0,18 dm’. Fylling av dette porevolumet med vann eller annet medium med
tilsvarende densitet, ville alene medfort en vektokning pa om lag 180 gram/dm’ mertel. Kun
blandingen med Stalite ga sa stor vektekning i lopet av preveperioden. Den vektekning som pga
fylling av tilslagsporer og hydratasjon skjedde i vannlagrings- og oppvarmingsdegnet fra
avforming til bestemmelse av referansevekt, ble imidlertid ikke registrert. Den har sannsynligvis
veert betydelig, men siden den ikke ble registrert, samt fordi anslaget av tilslagenes faststoff
partikkeldensitet er vel grovt, er det ikke mulig & fastslda hvor stor andel av det tilgjengelige
porevolum i lettilslaget som ble fylt opp 1 lopet av previngsperioden.

I forhold til referansemortlene i Tabell 6, ga de tre underseokte lettilslagene mertler med
vektekninger i om lag samme omrade som det skumglass og flygeaske gav, og da betydelig over
vektokningen for mertelen med det alkalireaktive Ottersbo-tilslaget.

5.4.3 Oppsummerende kommentarer/vurderinger fra Mgrtelprismeforsgkene

Slik de tre tilslagene ble provd (knust), hadde de betydelig mindre hulromsandel enn de har slik
de tradisjonelt benyttes (uknust) for produksjon av lettbetong. Derved har de ved previngen hatt
mindre teoretisk kapasitet for vektekning og sterre kapasitet for ekspansjon pga absorpsjon av
lagringsvaske og reaksjonsmateriale fra eventuelle alkalireaksjoner, enn det de har ved bruk
(uknust) i LWA- og MND-betong. Dette gjor at resultatenes representativitet er usikker, slik at de
er vanskelig 4 tolke. At ogsa andre forhold som at metoden er svart akselerert ved hoy temperatur
og hey alkalikonsentrasjon, og at erfaringene fra bruk av den for preving av lettilslag er sveert
begrenset, gjor det heller ikke enklere & tolke resultatene.

Det at mortlene med de tre lettilslagene oppviste signifikante ekspansjoner kan imidlertid skyldes
at de alle har utviklet alkalireaksjoner i lopet av previngsperioden. Ekspansjonene var sterst for
mortelen med Stalite-tilslaget, det samme var vektekningene.

De vektokninger som er registrert 1 proveperioden skyldes nok 1 all hovedsak absorpsjon av
lagringsvaeske. Hvor stor andel av vektekningene som eventuelt skyldes eventuelle
alkalireaksjoner, gir preveresultatene ingen svar pa.
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Naér det gjelder metodens egnethet for pavisning av lettilslags potensial for bidrag til utvikling av
eventuelt skadelige alkalireaksjoner i betong, anser SINTEF den som betydelig darligere enn for
Betongprismemetoden. Dette bade fordi Betongprismemetoden er betydelig mindre akselerert
(lavere temperatur, ingen ekstern tilforsel av alkalier), fordi den benytter uknust lettilslag, og fordi
resultatene, og da ikke minst for vektekning i lepet av preveperioden, blir mer relaterbar til
lettbetong brukt i konstruksjoner.

6 Mikroskopiundersgkelser av mgrtelprismer

6.1 Utfarte forsgk

Etter ferdigstillelse av mertelprismeforsokene etter 56 degns eksponering (jfr kapittel 5) er
utvalgte prismer (ett fra proving av hvert av de tre lettilslagene) undersekt naermere ved
mikroskopiundersekelser (polarisasjonsmikroskopi + SEM-EDAX). Bade tynnslipmikroskopi og
sveipeelektronmikroskopi (SEM) benyttes for studier av mikrostrukturen (evt. riss og gel) og sméa
lokale variasjoner 1 denne, mens energidispersiv analyse av rontgenstriler (EDAX) benyttes til
semikvantitative analyser med hensyn pa kjemisk sammensetning av faste stoffer (i dette tilfelle
evt. gel).

6.2 Prgvepreparering

For hvert av de tre lettilslagene ble det ble skaret et stykke fra midten av ett av mertelprismene,
slik at tre sidekanter var synlig. Det ble laget ett tynnslip uten dekkglass for hver av prevene for
underspkelse med optisk mikroskopi (tynnslipundersekelser — jfr kapittel 6.3). Provene ble
padampet et lag karbon for & gjore overflaten elektrisk ledende for undersokelse ved SEM (jfr
kapittel 6.4).

6.3 Tynnslipundersgkelser

6.3.1 Metode tynnslip
Tynnslipunderseokelsene ble foretatt i polarisasjonsmikroskop med UV-filter.

6.3.2 Resultater tynnslip

Observasjonene fra de utforte tynnslipanalysene er presentert i Tabellene 7-9. Utvalgte foto er vist
1 Figurene 2-7.
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oner i tynnslip for mgrtelprisme med Stalite.

Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Stalite
Porgsitet Meget lys pasta, meget hoy poresitet, homogen
(farge tilsvarende v/c > 0,75)
Mikroriss Lite
Fine riss i mortelen Noen (rissene gar hovedsakelig fra eksponeringsflaten og innover i
meortelen)
Grove riss Ikke observert
Alkalireaksjoner Ja
Reaksjonsprodukter | Det meste av alkaligelen (hovedsakelig hvit, stedvis brun) er observert
i luftporer inne i Stalite-kornene. Noe alkaligel er ogsa observert i
luftporer i pastaen (som en hvit rand inne i porene)
Kommentar Betydelig mengde alkaligel

Figur 2 Bildet viser tnnslipet av martelen med Stalite. Merk den hvite alkaligelen i
luftporer inne i et Stalite-korn. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.
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Ry

Figur 3 Bildet viéertynnslipet av martelen med Stalite. Merk alkaligl (hvit) som er utfelt
i randen av en stor luftpore. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.

Tabell 8 Observasjoner i tynnslip for mgrtelprisme med Leca 800.
Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Leca 800
Porgsitet Lys pasta, hay poresitet (farge tilsvarende v/c ca 0,75), homogen (med
unntak av et lite omrdde med lavere poresitet)
Mikroriss Lite
Fine riss i mortelen Enkelte (rissene gér hovedsakelig fra eksponeringsflaten og innover i
meortelen)
Grove riss F& (rissene gar fra eksponeringsflaten og innover 1 mertelen)
Alkalireaksjoner Ja
Reaksjonsprodukter Litt alkaligel (hvit og brun) er observert som en rand 1 luftporer i
pastaen. Litt materiale som kan vere alkaligel er ogsé observert i
luftporer inne 1 Leca 800-kornene
Kommentar Litt alkaligel. Flere luftporer i pastaen har et brunt, kornet innhold.
Dette antas & vaere knusestov fra Leca 800 kulene som er dannet under
tynnslip-prepareringen
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Figur 4 Blldet viser tynnsllpet av mﬂrtelen med Leca Merk alkallgel (hvit) som er felt ut
i randen av luftporen nede til venstre. Det brune innholdet i luftporen oppe til
heyre er trolig slipestev fra Leca-kulene som er dannet under tynnslip-
prepareringen. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.

Figur 5 B|Idet viser tynnsllpet av mertelen med Leca fotografert i fluorescerende lys.
Merk risset som gar fra eksponeringsflaten og innover i betongen. Bildet er 4,2
mm x 2,7 mm.
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Tabell 9 Observasjoner i tynnslip for mgrtelprisme med Liapor 8.
Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Liapor 8

Porgsitet Inhomogen pasta (pastaen veksler fra & veere meget lys (hoy porgsitet -

farge tilsvarende v/c ca 0,75) til merk (lav poresitet - farge tilsvarende
v/c ca 0,35). Dominans av lyse omrader
Mikroriss Lite
Fine riss 1 mortelen Enkelte (rissene gar hovedsakelig fra eksponeringsflaten og innover 1
meortelen)

Grove riss Ikke observert

Alkalireaksjoner Ja

Reaksjonsprodukter | Alkaligel (hvit og brun) er observert i randen av luftporer og hulrom i

pastaen. Det kan vere gellignende materiale 1 porer i enkelte korn
Kommentar Noe alkaligel. Mortelen virker “utvasket” med apne og tette partier

Bildet viser tynnsiipe

o’ J" A b Al .__ I, 4. - 3 -I I..-’..' E !
fra mertelen med Liapor. Merk at martelen virker

utvasket™ med “’apne’ og tette partier. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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Figur 7 Bildet vier tynnslipet fra mortelen med Liz;por fotografert i fluorescerende lys.
Merk risset som gar inn fra eksponeringsflaten samt den inhomogene
sementpastaen (lyse og marke partier). Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.

6.3.3  Vurdering av tynnslipundersgkelsene

Porgsitet

Porgsiteten 1 mortelen med Stalite er meget hoy, mens mertelen med Leca 800 har litt lavere
poresitet (men dog hoy). Porgsiteten 1 mortelen med Liapor 8 er meget varierende, fra hey til lav.
Her er det imidlertid ogsd dominans av hgy poresitet.

Riss
Ingen av prevene har spesielt mye riss, men en rangering av rissintensiteten er som folger: Stalite,
Leca 800 og Liapor 8 (Stalite har mest riss).

Alkalireaksjoner

Det er observert alkaligel i alle prover. Mortelen med Stalite har betydelige mengder gel. Gelen i
Stalite-mertelen er observert i porer 1 tilslaget, samt 1 luftporer i1 pastaen. I Leca 800-mertelen er
det betydelig mindre gel, men ogsé her er gelen observert i luftporer i pastaen. I luftporer inne i
Leca 800-kulene er det observert materiale som kan vere alkaligel.

I Liapor 8-mertelen er gelen hovedsakelig observert 1 randen av luftporer og 1 hulrom 1 pastaen,
og da 1 litt sterre mengde enn i Leca 800-mortelen. Det kan vaere gel-lignende materiale i porer i
enkelte Liapor 8-korn.
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6.4 Sveipeelektronmikroskopi (SEM)

6.4.1 Metode SEM

SEM kan danne bilder fra tilbakespredte elektroner (BEI = backscattered electron imaging) i form
av ulike gritoneverdier for de ulike faser 1 materialet. Faser av hoy tetthet og bestdende av tunge
kjemiske elementer vil fremstd som hvite i1 BEI, mens faser av lav tetthet og lette kjemiske
elementer vil fremstd som sorte. F eks vil en luftpore fylt med epoksy fremstd som sort.
Elementanalysatoren kan analysere den kjemiske elementfordelingen i et punkt (ca 1 um?) eller
over et omrdde (f eks sirkel med diameter 10 um). Analysen foregir ved at elektronstralen
eksiterer elektronene (lofter de til en heyere bane rundt kjernen) i hvert element. Nar de faller
tilbake til sin opprinnelige bane sender de ut striling som er spesifikk i belgelengde eller energi
for hvert enkelt element. Her har man skilt pa energi, og man far da et energidispersivt spektrum
(EDS) som viser fordelingen av elementene.

6.4.2 Resultater SEM

SEM observasjoner for Stalite

Stalite hadde en del reaksjonsprodukter i porene inne 1 tilslaget som ofte s& ut som runde
halvkuler (eksempler 1 Figur 8). Disse bestod hovedsakelig av silisium (Si), aluminium (Al),
natrium (Na) og kalium (K), med veldig lite kalsium (Ca).

Et eksempel pa en 40 um rand av gel i1 en stor luftpore er vist i Figur 9. Det er ogsd observert
mindre luftporer 1 bindemidlet som nesten er fylt av gel (eksempel i Figur 10). Sammensetningen
av gelen 1 porer i bindemidlet er typisk rik i silisium og kalsium, redusert i kalium, mens
aluminium nesten er fraveerende.

Vurdering av AR til Stalite basert pA SEM-analyser

Stalite kan gi alkalireaksjoner, men mesteparten av gelen samler seg i porene inne i lettilslagene
inntil disse eventuelt blir fylt. I hvilken grad de blir fylt avgjeres av forholdet mellom volum
potensiell gel og volum poresitet. Man kan tenke seg en vektekning uten serlig ytre ekspansjon i
begynnelsen, men en senere plutselig ekning av ekspansjon nér porene i lettilslaget er fylt.
Metoden synes egnet for vurdering av alkalireaktivitet til Stalite.

Mekanismen for alkalireaksjon i Stalite (og de andre lettilslagene) er sannsynligvis som folger:
Veggene i lettilslag bestr ofte av en aluminosilikat glassfase som reagerer med lut til den type gel
vi ser i porene i Stalite (Figur 8);

”AlSiOs” (glass) + KOH + xH,O — "KAISiOg-xH,O” (gel) [1]

Ligning 1 er ment som et prinsipp og sammensetningen er ikke riktig. Denne type "KAISi”-gel
har nok en viss leselighet og har ellers sannsynligvis relativt lav viskesitet. Man kan ikke utelukke
at det kan dannes krystallinske forbindelser som f eks zeolitter med liknende sammensetning. Nér

forbindelsen har form som en jevnt gré, rund halvkule som i Stalite, er den mest sannsynlig amorf.

Hvis en slik gel skulle komme ut i mertelens bindemiddel vil den mete kalsiumhydroksid,
Ca(OH),, og reagere til et mer stabilt produkt, f eks;

2 "KAISiOgxH,0” (gel) + 5 Ca(OH), + 2 H,0 — 2 CaSiOsxH,O (gel) + Ca;AL,Os6H,0 + 2KOH  [2]
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Denne ”CaSi”-gelen i ligning 2 har sannsynligvis lavere loselighet enn K AISi”-gelen 1 ligning 1.
Produktet Ca3;Al,06-6H,O er sannsynligvis krystallinsk, men det finnes ogsa kalsium-aluminat-
hydrat geler. Alkaliene (i dette eksemplet KOH) frigjores igjen og kan reagere med nytt
tilgjengelig glass, slik at de egentlig opptrer som en katalysator sa lenge det finnes
kalsiumhydroksid tilgjengelig.

Gelen observert 1 luftporene 1 mortel med f eks Stalite kan ha veart igjennom en slik prosess som
beskrevet ved likningene 1 og 2, eller den kan ha oppstitt ved direkte reaksjon med sma
fragmenter av lettilslag i pastaen. Det er da sannsynlig at alkaliene har deltatt katalytisk i
reaksjonen som i likning 1 og 2, og forskjellen ligger kun i transportavstanden mellom likning 1
og 2. I en slik mer direkte reaksjon vil jo heller ikke alkali bli forbrukt og konsekvensen av “ikke
forbrukt” versus “frigjort pa et senere tidspunkt” vere akkurat den samme; alkaliene er
tilgjengelig for videre reaksjon.

Alkalireaksjoner kan ut ifra et kjemisk synspunkt sees pad som en pozzolan reaksjon hvor
hovedforskjellen er kornsterrelse/fordeling av det ”sure” oksidet (e.g. silika) og tilgang av basiske
reaktanter 1 dens mikromilje (e.g. alkalihydroksid versus kalsiumhydroksid). Justnes (1) fremsatte
en liknende hypotese som 1 likningene 1 og 2 for pozzolanreaksjonen til silikastov, fordi Sellevold
(2) hadde vist at silikastov blandet med kun kalsiumhydroksid (i.e. alkalihydroksid utelatt) tok
maneder for & utvikle fasthet. Justnes (3) viste imidlertid at sementfri mertel hvor bindemidlet kun
var silikastov og kalsiumhydroksid med alkalihydroksid direkte eller indirekte som katalysator
utviklet betydelig fasthet i lopet av fa degn. Liknende mertelfastheter ble oppnadd nar silikastev
ble byttet ut med industrielt avfall bestdende av finfordelte aluminosilikater (4).

Merk at reaktanten kalsiumhydroksid i ligning 2 vil ha spesielt lav loselighet 1 Mertelprisme-
metoden i forhold til virkeligheten, bdde pga heoy temperatur og hey tilsats av lut. Derfor kan en
tenke seg at en alkalisilika-gel kan bevege seg lenger enn i praksis for den eventuelt reagerer med
kalsiumhydroksid og far nedsatt leselighet/viskositet.

Bindemidlet i mertel er mer eller mindre porest (avhengig av resept) og inneholder for en
velherdet mortel ca 25 % kalsiumhydroksid, Ca(OH),. Kalsiumhydroksid er bare delvis leselig i
vann, men loseligheten avtar med okende temperatur (ulikt de fleste andre salter). Loseligheten
ved 0, 10, 20, 30, 40, 60 og 90°C er oppgitt til henholdsvis 1,89, 1,82, 1,73, 1,60, 1,41, 1,21 og
0,86 g/liter. I Martelprismemetoden eksponeres mertelen for 80°C.

Sement inneholder i seg selv rundt regnet 1 % alkalioksider (Na,O og K,0), ofte som sulfater.
Disse omdannes raskt til lettloselige hydroksider (NaOH og KOH) nar sementen blandes med
vann. I tillegg eksponeres meortelen i Mertelprismemetoden for 1 M NaOH. Alkalihydroksidene i
porevannet vil pavirke loseligheten av kalsiumhydroksid, siden kalsiumhydroksid er tungt leselig
og de har felles anion (hydroksyl, OH").

Loselighetsproduktet til kalsiumhydroksid ved 25°C er oppgitt til;

[Ca®'][OH]*=5.5-10° [3]

I rent vann ved 25°C er dermed konsentrasjonen av kalsium halvparten av hydroksid; [Ca*'] =
14-[OH] hvilket gir [OH]> = 11-10° eller en konsentrasjon av hydroksid pa 0,0222 mol/liter som
tilsvarer pH =12,35 og en leselighet pa 1,64 g kalsiumhydroksid/liter. P4 grunn av
alkalihydroksidene kan porevannet ha pH = 14 tilsvarende hydroksylkonsentrasjon pa 1 mol/liter i
Mortelprismemetoden. Konsentrasjonen av kalsiumhydroksid blir da satt ned fra 0,011 til 5.5-10°
/(1 = 5,510° mol/liter eller fra 1 640 til 0,4 mg/liter (en reduksjon pa 99,98 %!).
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300x BEI av Stalite lettilslag i martel. Grenseflate mellom lettilslag og
bindemiddel gar fra topp til bunn pa hgyre side og viser ingen spesielle tegn til
reaksjonsprodukt. @verste EDS tilsvarer relativ atomar sammensetning; 38 Si, 1
Ca, 13 Al, 1 Na og 10 K, mens nederste EDS tilsvarer 42 Si, 1 Ca, 15 Al, 1 Na og 4
K. Gelen inne i porene bestar med andre ord hovedsakelig av silisium, aluminium
og kalium.
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Figur 9

58 um
300x BEI av en ~40 pm tykk rand av gel (lys gra) felt ut i ei stor luftpore
(fremstar sort mot nederste venstre hjerne) i mertel med Stalite. Gelen er
sannsynligvis vannrik og har sprukket opp pga uttgrking under prgvepreparering.
Omradet ovenfor randen er mgrtelens bindemiddel. Innfelt EDS av gelen i
luftporen tilsvarer relativ atomer sammensetning 34 Si, 29 Ca, 1 Al, 2 Naog 2 K. |
motsetning til gelen inne i porene er denne rik i kalsium, fattig i aluminium og har
et redusert innhold av kalium.



SINTEF 2

————————————— A!' 3 RIS : ot ' o . é\ b e y ",
Figur 10 200x BEI av ca 80um luftpore fylt til randen med gel i mgrtel med Stalite
lettilslag. | overkant av bildet vises deler av et lettilslag. Noen tettere, gra ganger

kan synes a forbinde lettilslaget med luftporen.

SEM observasjoner for Leca 800

Figur 11 viser en oversikt over mertelen med Leca 800 lettilslag. Det er en tydelig randsone rundt
de grovere tilslagskornene, mens de finere virker veldig tette. Figur 12 viser et narbilde av en slik
reaksjonsrand med analyse (EDS) av randen og av ureagert lettilslagsmateriale innenfor.
Reaksjonsranden er noe rikere pd kalsium og noe fattigere pa aluminium og kalium enn materialet
innenfor, i trdd med ligningene 1 og 2. Man kan imidlertid ikke vere sikker pa om
reaksjonsranden pa det grove tilslaget kanskje delvis skyldes selve produksjonsprosessen til Leca
800, serlig siden randsonen inneholder noe magnesium som kommer fra straing med dolomitt for
a minimere agglomerering under produksjonen. Dessuten ser en tydelig reaksjonsprodukter i
porene inne i Leca 800 ogsa, hvilket vil pavirke analysen. Tendensen i analysen peker imidlertid i
retning av reaksjon i tradd med ligning 2 1 ytterkanten.

Figur 13 viser to typer morfologi av groing i porer inne i Leca 800 lettilslag med tilherende
analyser, mens Figur 14 viser gel utfelt i en rand av en luftpore med tilherende analyse.

Lite Al og mye Ca i produktene inne i Leca 800 lettilslag (Figur 13) tyder pa at kalsium har veert
tilgjengelig inne i lettilslaget (enten som en del av produktet eller diffundert inn fra pastaen), eller
at produktet som sadan har diffundert inn fra bindemidlet og krystallisert i apne porer pga
plassmangel (dvs minimering av overflateenergi er drivende kraft). Gelen utfelt i luftporen i
bindemidlet (Figur 14) hadde mye mer kalsium relativt til silisium enn produktene i porene inne i
lettilslaget, og er dermed sannsynligvis mye mindre mobilt.



SINTEF 23

Vurdering av AR til Leca 800 basert pa SEM-analyser

Leca 800 kan gi alkalireaksjoner, men mesteparten av gelen samler seg i1 porene inne i lett-
tilslagene inntil disse eventuelt blir fylt. I hvilken grad de blir fylt avgjeres av forholdet mellom
volum potensiell gel og volum poresitet. Man kan tenke seg en begynnende vektokning uten
serlig ytre ekspansjon etterfulgt av en senere plutselig eokning av ekspansjon nér porene i
lettilslaget er fylt. Det er ogsa indikasjoner pa at den ytre sonen til Leca 800 reagerer mer eller
mindre pozzolant under disse forholdene, og Meartelprismetoden egner seg sannsynligvis derfor
ikke for Leca 800. Betongprismemetoden er muligens bedre egnet for vurdering av
alkalireaktivitet til Leca 800.

Helt tette mindre Leca korn kan tyde pé at selve tilslagskornet reagerer med lut/kalsiumhydroksid
(ligningene 1 og 2) og at de mindre kornene kanskje er helt gjennomreagerte. Dette underbygger
ogsa hypotesen om et bidrag fra pozzolan reaksjon til reaksjonsranden i grovere tilslag (se f eks
Fig. 12). Et annet poeng er at tilslaget er nedknust i Mertelprismemetoden. Tilslag av sterrelse
500 um (se f eks overst 1 Fig. 11) har derfor sannsynligvis ikke en “produksjonsrand” rundt hele,
men snarere en “reaksjonsrand” noen steder. Nar man velger en tilfeldig rand for analyse er det
imidlertid vanskelig & vite om man treffer pd en opprinnelig “produksjonsrand” eller en
’reaksjonsrand”.

Figur 11 40x BEI som gir en oversikt over mertel med Leca 800 lettilslag. Det ser ut til at
Leca 800 lettilslag har en reaksjonsrand rundt det grovere tilslaget, mens mindre

tilslagskorn virker veldig tette og gjennomreagerte.
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Figur 12

300x BEI som viser overgangssone mellom lettilslag og bindemiddel (nede i
bildet) for mgrtel med Leca 800 lettilslag. Det ser ut til at Leca 800 lettilslag har
en reaksjonskant pa =50 um. Analysen av et sirkulert omrade pa ca 10 pum viser
for reaksjonskanten (nederste EDS) en relativ atomar sammensetning tilsvarende
34 Si, 13 Ca, 8 Al, 2 Na og 3 K, mens gverste EDS viser en sammensetning for
materialet innenfor tilsvarende 36 Si, 3 Ca, 14 Al, 4 Na og 9 K. Merk at EDS for
reaksjonskanten ogsa viser noe magnesium, som kan komme fra strgingen av Leca
800 med dolomitt for & minimere agglomerering under produksjonen.
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Figur 13 1000x BEI som viser groing av gel/krystaller i en pore inne i Leca 800 lettilslag.
@verste EDS tilsvarer en relativ atomeaer sammensetning pa 33 Si, 21 Ca, 1 Al, 2
Na og 3 K, mens nederste EDS tilsvarer 36 Si, 23 Ca, 0 Al, 1 Na og 1 K.
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Figur 14 600x BEI som viser rand av utfelt gel i luftpore i mgrtel med Leca 800 lettilslag.
EDS refereres til analyse av det punktet som er synlig i gelen og som pilen peker
pa. Relativ atomeer sammensetning tilsvarer 23 Si, 40 Ca, 1 Al, 1 Na og 1 K. Det
tydelige merket etter elektronstralen tyder pa at gelen er vannrik. Krakeleringen av
gelen skyldes delvis uttarking (tap av vann) under prepareringen av prgven.

SEM observasjoner for Liapor 8
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Figur 15 viser en oversikt over mertel med Liapor 8 lettilslag som viser et tilsynelatende kupert
terreng (topografi). Figur 15 viser ogsa et stort Liapor 8 korn hvor bare en rand er reagert, mens
det indre viser et mer opprinnelig materiale. Figur 16 viser et stort lettilslagskorn med krakelert
reaksjonsrand. Figur 17 viser overgangen mellom Liapor 8 lettilslag og bindemidlet 1 mertelen
med en tydelig reaksjonsrand. I tillegg inneholder Figur 17 analyse av sirkulere omrade med
diameter 10 um av reaksjonsranden og mer inntakt lettilslag innenfor. Reaksjonsranden viser seg
a inneholde silisium, kalsium, aluminium, natrium og kalium (dvs alle aktuelle elementer,
ettersom oksygen og hydrogen ikke er med i analysen), men noe mer kalsium og mindre
aluminium/kalium enn omradet innenfor. Det kan ogsd sees av Figur 17 at enkelte av de smé
porene inneholder utfellinger péd overflaten.

Det var ikke s& mange gelfylte porer i bindemidlet, men en irreguler pore delvis fylt med gel er
vist 1 Figur 18. Gelen nar kanten er ogsé analysert og viser seg & inneholde mye mer kalsium enn
f eks reaksjonsranden og at den nesten er fri for aluminium og kalium.

Vurdering av AR til Liapor 8 basert pa SEM-analyser

Liapor 8 kan gi alkalireaksjoner, men mesteparten av gelen ser ut til & reagere videre med
kalsiumhydroksid, slik at hele tilslaget reagerer for smi fraksjoner og en ytre sone for grovere
fraksjoner. Liapor 8 er rett og slett for pozzolant til at Mertelprismemetoden er egnet. Det er
mulig at Betongprismemetoden kan fungere bedre for vurdering av alkalireaktivitet til Liapor 8.

Den tilsynelatende topografien i Figur 15 er sannsynligvis heller tetthetsforskjeller mellom sma
gjennomreagerte lettilslagskorn og et mer porest bindemiddel som er frargvet kalsiumhydroksid
(brukt til & reagere lettilslag) og dermed stedvist mer porest. Forskjellen i1 kjemisk sammensetning
mellom reaksjonsrand og mer inntakt omréde innenfor er i trdd med reaksjonene i ligning 1 og 2.
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CP  ——— 580 um c 2 %

Figur 15 40x BEI som viser oversikt over mgrtel med Liapor 8 lettilslag. Tilsynelatende
topografi skyldes sannsynligvis tetthetsforskjeller mellom gjennomreagerte mindre
korn og porgs pasta hvor kalsiumhydroksid er overfart til lettilslag i en kjemisk
reaksjon. Det store lettilslag kornet i midten viser en tydelig randsone som har
reagert, mens det indre er intakt.

Figur 16  100x BEI som viser storre korn av Liapor 8 lettilslag med krakelert
reaksjonsrand.



SINTEF 29

Figur 17

200x BEI som viser overgangssonen mellom bindemiddel (til venstre) og
lettilslag (til hayre) i mortel med Liapor 8. Det er en delvis krakelert, tettere
reaksjonsrand som strekker seg inn i lettilslaget. @verste EDS er opptak av et
sirkuleert omrade pa 10um i diameter av reaksjonsranden som indikert og tilsvarer
en relativ atomar sammensetning pa 31 Si, 18 Ca, 10 Al, 2 Na og 5 K. Nederste
EDS er tatt opp for et tilsvarende omrade inne i lettilslaget som indikert med sirkel
og tilsvarer en relativ atomeer sammensetning pa 32 Si, 6 Ca, 15 Al, 2 Na og 7 K.
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Figur 18
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400x BEI som viser en irreguleer pore delvis fylt med gel i mertel med Liapor 8
lettilslag. Det er en sterk gradient i porefyllingsgrad med lite fylling i midten, slik
at det nesten fremstar som en kantfylling. Et EDS ble tatt opp av gelen ner
overgangen til bindemidlet som indikert med pil, og man kan ogsa se et hull etter
elektronstralen. Den relative atomare sammensetningen tilsvarer 20 Si, 54 Ca, 1
Al, 1 Naog 2 K.
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6.4.3  Oppsummering fra SEM-undersgkelsene

Alle de tre undersgkte lettilslagene utvikler alkalireaksjoner ved preving i Mertelprismemetoden.
Det gror gel og krystaller 1 porene inne i lettilslagene, og gel er utfelt langs vegger i enkelte
luftporer i pasta. Det at alkaligelen gror inne i lettilslagene kan gi en vektekning uten sarlig ytre
ekspansjon. Man kan ikke utelukke senere betydelig ytre ekspansjon hvis det er nok reaktive
bestanddeler til & fylle de indre porene med produkter.

Det synes som om Mortelprismemetoden ikke er egnet for proving av alkalireaktivitet av
leirebaserte lettilslag (s& som Leca 800 og Liapor 8), da de i seg selv er reaktive og ferer til en
slags pozzolan reaksjon. Stalite er imidlertid basert pa ekspandert skifer og ser ut til & oppfore seg
mer 1 likhet med vanlige alkalireaktive normaldensitetstilslag testet med denne metoden.

7 Samlet vurdering av prgvingsresultatene

Gjennom dette begrensede prosjektet (fase I) er det utfert et innledende laboratorieprogram for &
soke a belyse folgende viktige spersmal:
0 Kan alkalireaksjoner vare et potensielt problem i lettbetong?

En samlet vurdering av resultatene fra de utforte undersekelsene er presentert i Tabell 10, ved at
de relevante spersmalene som ble stilt i kapittel 1.3 er sokt besvart kortfattet.

Tabell 10 Samlet vurdering av resultatene fra undersgkelsene (henvisning til kapittel med
nermere omtale av de ulike laboratorieforsgk er gitt i parentes).
Lettilslag Stalite Leca 800 Liapor 8

Har lettilslagene Ia Ia Ja

pozzolan effekt? (3) (storst)

Kan lettilslagene vere

kilde for utluting av Ja Ja Ja

alkalier? (4)
Noe Lite " Lite "

Ekspanderer meortel-

o 0 0
orismene? (5) (0,08 %/ 14 degn) | (0,05% /14 degn) | (0,04 %/ 14 dogn)

(0,32 % / 7 mnd) (0,18 % / 7 mnd) (0,11 % / 7 mnd)
Ja Ja Ja

Far mortelprismene stor
vektekning? (5)
Utvikles det riss i

Noen fine, Enkelte fine, Enkelte fine,

mortelen? (5 og 6) ingen grove fa grove ingen grove
Produseres det alkaligel
ved ekspansjonsforsek? Ja Ja Ja

(5 og 6)

Hvordan fordeler evt.
alkaligelen seg i

Mest i luftporer
inne i lettilslaget,

I Iuftporer inne i
lettilslaget, samt i

I luftporer inne i
lettilslaget, samt i

mortelen? (6) noe 1 pastaporer pastaporer pastaporer
Kan alkalireaksjoner
veere et potensielt Ja Ja Ja

problem?

Mortelprismemetoden anses som lite egnet for vurdering av alkalireaktivitet til dette lettilslaget
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8 Forslag til videre undersgkelser

Det er vanskelig ut fra de innledende laboratorieforsekene & vurdere hvordan de ulike lettilslagene
vil oppfere seg 1 praksis med tanke pa utvikling av alkalireaksjoner 1 en betong, og hvilke
negative konsekvenser dette evt. vil fore til for den aktuelle konstruksjonen. I trad med det som
ble beskrevet i det opprinnelige prosjekttilbudet, foresldr vi derfor at det utferes supplerende
laboratorieforsek med alle de tre lettilslagene for & soke & besvare folgende relevante
problemstillinger:

O Hvor store mengder alkalier kan de ulike lettilslagene lute ut i praksis avhengig av
fraksjonssterrelse? (hvilke konsekvenser kan dette evt. ha i en MND-betong der normal-
densitetstilslaget er alkalireaktivt?)

0 Utvikler noen av lettilslagene ogsa alkalireaksjoner ved Betongprismeforsek (38°C)?
(hvilke ekspansjoner oppnés avhengig av betongsammensetning?

0 Hyvilke vektekninger kan forventes i en lettbetong avhengig av betongsammensetning og
lokalt milje? (her ber det ogsé utfores forsek pé lettilslagene alene ved ulike temperaturer
og ulike miljo, for & vurdere vektokning som evt. skyldes andre forhold enn alkali-
reaksjoner — 1 de utferte Mertelprismeforsokene ble det benyttet lettilslag som var
forkondisjonert med 1 times vannlagring)

0 For 4 undersoke nermere hvordan en evt. alkaligel som produseres fordeler seg i en
betong (i porer og riss? inne i lettilslagene?), kan det ogsd vere aktuelt & kombinere
lettilslag med alkalireaktive normaltilslag for & fa utviklet gel fra disse (Betong-
prismeforsek). Vil lettilslagene kunne fungere som “ekspansjonskammer” for alkaligel
som produseres 1 en betong? (det vil her vaere aktuelt & foreta naermere undersokelser av
eksponerte betongprismer bade ved planslip-/tynnslipanalyse, samt SEM-EDX)

0 Hvordan pavirkes mekaniske egenskaper av evt. alkalireaksjoner i lettbetong? (sylindere
kan eksponeres 1 "Betongprismemilje” ved 38°C, for det bestemmes trykkfasthet, strekk-
fasthet og E-modul etter gitte eksponeringstider? hva skyldes den observerte okte
porgsiteten 1 pastafasen 1 mertelprismene, og vil den fore til reduserte mekaniske
egenskaper?)

0 Reduseres lettbetongens frostbestandighet ved evt. alkalireaksjoner? (preovestykker med
ulike luftinnhold kan eksponeres 1 ”Betongprismemilje” ved 38°C, for frostproving foretas
etter gitte eksponeringstider)

0 Hvordan skal en sette sammen en lettbetong (evt. MND-betong) for & unnga evt. utvikling
av skadelige alkalireaksjoner? (funksjonspreving av lettbetong med ulike bindemidler ber
foretas vha Betongprismemetoden for & dokumentere “sikre bindemidler”. Vil f eks et
bindemiddel bestdende av Norcem Anleggsement og 8 % silika vare tilstrekkelig til &
forhindre evt. utvikling av skadelige alkalireaksjoner?)

0 Kan noen av lettilslagene lute ut sulfater, som ogsd kan gi problemer med
sulfatbestandigheten (kan det ogsa oppsté forsinket ettringittdannelse, som sammen med
alkalireaksjoner gker en evt. skadeutvikling?)

I tillegg til et utvidet laboratorieprogram, foreslér vi at det foretas naermere undersekelser av
eksisterende konstruksjoner med lettbetong (observeres det riss eller ekspansjoner i felt? kan det
observeres alkalireaksjoner 1 utborede betongkjerner?). Et aktuelt case er & analysere evt.
gjenvaerende betongmateriale fra Endreste bru (minimum planslip-, tynnslip- og SEM-analyser).

Et annet aktuelt “feltcase” er 4 foreta n@rmere undersogkelser av restmateriale fra testblokker med
lettbetong som har vert lagret pd @stmarkneset rett nord for Trondheim sentrum. Blokkene ble
stopt ut 1 1991 som ledd 1 FoU-prosjektet Light Weight Aggregate Concrete for Floaters /5/. Det
ble benyttet betongkvalitet LC40 med vann-sement tall pd 0,34. I de grove fraksjonene (> 4 mm)
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ble det benyttet Liapor 7. I de finere fraksjoner ble det benyttet knust Leca 0-3 mm og Liapor
“kaviar” 1-4 mm. Krav til fersk densitet var 1450-1500 kg/m’. I lopet av forsommeren hentet vi
noe restmateriale fra blokkene inn til vért laboratorium. Aktuelle undersegkelser er ogsa for disse
minimum planslip-, tynnslip- og SEM-analyser.

9 Konklusjoner

Basert pa dette begrensede innledende laboratorieprogrammet (fase I) er hovedkonklusjonen at
det ved Mortelprismemetoden utvikles alkalireaksjoner for alle de tre lettilslagene Stalite, Leca
800 og Liapor 8. Stalite gir bade heyest ekspansjon, heyest vektokning og den sterste produk-
sjonen av alkaligel.

Mortelprismemetoden synes egnet for vurdering av alkalireaktiviteten til Stalite, men det er mer
tvilsomt om den egner seg for preving av Leca 800 og Liapor 8.

For & underseke betydningen av de observerte funnene, bdde med tanke pd bruk av de ulike
lettilslagene 1 betong og med tanke péd hvilke metoder lettilslag ber preves og vurderes 1 henhold
til, er det foreslatt et oppfelgende prosjekt i trdd med det opprinnelige prosjekttilbudet.
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Litteratur
Tittel (ér) Ref. | Bestilt | Mottatt | Lest Kommentarer (med blatt og kursiv = ikke
lest, men kun nevnt hva som star der det er
referert til denne artikkelen)
NS-EN 13055-1 (2002) 1 OK OK OK | Krav til lettilslag. Det er ingen krav til alkali-
reaktivitet for “manufactured aggregates”!!
(slik som f eks Leca, ....). Kravene i kap.
5.6 gjelder kun "natural” LWA, men standar-
den er ikke konkrete mht type prgving og
krav.
Performance of Structural 2 OK OK OK | Mener at bruk av grove, lette tilslag kan
Lightweight Concrete Made muliggjere bruk av reaktiv sand (demper
With a Potentially Reactive reaksjonene; har malt ekspansjon, fc og ft,
Sand (2003) samt diskutert mekanismer; har referert til
ref. 3 og 4). Har foreslatt videre forsgk med
metodene petrografisk analyse, elektron-
mikroskop og rgntgen.
Addition of Lightweight 3 OK OK OK | Ved a replassere ND ikke-reaktiv sand med
Aggregate Reduces Expan- sand av lettilslag reduseres ekspansjonene
sion in Concrete Containing forarsaket av grove reaktive ND tilslag (har
a Highly Reactive Normal malt ekspansjon, fc og ft, samt diskutert
Weight Aggregate (2000) mekanismer).(Samme artikkel som Per H.
kommenterte til RK i e-mail av 2004-09-11).
Indirect Tensile Testing to 4 Nei --- | Antar at artikkelen omhandler noe av det
Evaluate The Effect of Alkali- samme som i ref. 2 og/eller 3 (samme for-
Aggregate Reaction in fatter, samt at det er henvist til denne fra
Concrete (1998) ref. 2). Har sgkt pa hjemmesiden uten hell —
bestiller den ikke.
Alkali-silica reactivity of some 5 OK OK OK | Noe generelt om lettilslag, om faren for AR,
frequently used lightweight om skadekonsekvens av AR, samt noe
aggregates (2004) vurdering av tilgjengelig litteratur. Fire lett-
tilslag undersgkt i hht falgende metoder:
ASTM C 1260 (mgrtelprismer), ASTM C
289 (kjemisk test), SEM-EDX. "Ekspandert
vermikulitt” og “ekspandert leire” er OK.
"Ekspandert glass” og "perlite” (glassaktig
bergart), som begge inneholder en glass-
fase, gir AR (SEM-EDX), men ingen
ekspansjon. Forfatteren anbefaler sterkt
bruk av SEM-EDX. Har referert til ref.6-11.
A comparison of RTA T363 6 OK OK OK | "Australia har foreslatt grenseverdier for
and ASTM C 1260 AMBT” — ikke noe om LWA i artikkelen,
accelerated mortar bar test dvs. den er ikke relevant.
methods for detecting
reactive aggregates (2001)
Alkali-silica reaction in a 7 OK OK OK | En 13 &r gammel bru i Belgia ble revet i
lightweight concrete bridge 1989. Tror lettilslag av eksp. skifer har lutet
(1992) ut alkalier til betongen (ca 15 Na,O-ekv.
malt!)), selv om pot. utluting ikke kunne
males direkte pa tilslaget. Ref.’er til 2 bruer i
Danmark og 1 bru i USA med lettilslag og
paviste AR (men generelt gode erfaringer i
USA med AR og lettbetong).

pr 2004-12-10
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Tittel (ar)

Ref.

Bestilt

Mottatt

Lest

Kommentarer

Lightweight aggregate
concrete sometimes grows.
Blame ASR if it is the most
likely cause (1988)

OK

NEI

"AR kan oppsta i lettbetong”

Alkali-silica reaction:
Suppression of expansion
using porous aggregate
(1987)

OK

OK

OK

Bytter ut deler av et tett grovt IR-tilslag i en
tilslagsblanding med reaktiv sand. @kende
porgsitet pd den nye tilslaget gir redusert
ekspansjon (Fig.1). Resultatene er diskutert
i lys av absorpsjon, porgsitet og potensiell
reaktivitet av noen av de porgse tilslagene.
Gel observert vha. TS i alle betonger med
ND-tilslag med mengde som korr. med malt
eksp., men ikke gel i porer!! For sintrede
tilslag er det eneste tilslaget forfatteren
kjenner til som gir ekspansjoner “knust
silikamurstein” prod. ved temp. 1200-1400
°C og som inneh. mye kristobalitt (kvarts-
min.?). Ref. til at ingen skadelig eksp. er
funnet for sintret FA (1ref), sintret leire
(3ref) eller slagg (1ref), selv om glassfaser
har fart til at slike tilslag er blitt klass. som
pot. R i en rask kjem. test (ASTM C289).
Ogsa Lytag er inkl. i forsgkene — ingen
eksp. og ingen gel. Indikerer at det hindrer
eksp. snarere enn a absorbere gel (tror det
skyldes red. alkali-innh. pga fortynning av
vann abs. i tilslagene og at noe alkalier
reagerer med lettilslagene?). Se ref. /17/ -
videre forsgk av samme forfatter.

Reaction between cement
and artificial glass in
concrete (1981)

10

NEI

Skaff

Sagt i ref. 5: "Gel legger seg i porene, slik
at ekspansjonen forhindres”.

Studies of alkali-silica-
reaction: Part Il. Effect of air-
entrainment on expansion
(1984)

11

OK

OK

OK

35 ND sandtyper med ulik reaktivitet er
testet ved martelprismeforsgk. | snitt
medfarte tilsetning av L-stoff i mgrtlene
(gkning av luftinnh. fra ca 5,5 til ca 9,5 %)
en reduksjon i ekspansjon pga AR péa ca 40
%, fordi gel ogsa fylles i luftporer
(strukturanalyser). Dette vil igjen fare til
redusert frostbestandighet.

Light weight aggregates
(2000)

12

OK

OK

OK

Oppsummeringsrapport fra Task 2 i Euro-
LightCon-prosjektet. Gir info om ulike LWA
(Liapor og Leca er ekspandert leire, mens
Stalite er ekspandert skifer), prgvings-
metoder og utvalgte testresultater. Mht AR
er det gjort forsgk med AMBT (ASTM-1260;
lav ekspansjon for alle som ble testet).
(Hvor finnes rapp. 3.3 som diskuterer AR
neermere?)

Final Technical Report
(2000)

13

OK

OK

OK

Vedr. AR, sa star det samme her som i ref.
12.

pr 2004-12-10




227185 AR i lettbetong VEDLEGG 1
Tittel (ar) Ref. | Bestilt | Mottatt | Lest Kommentarer
LWAC Material Properties 14 OK OK OK |1 flg BRE (1997; som jeg ikke finner i
State-of-the-Art (1998) ref.lista) er lettilslag stabile mht AR, og lett-
tilslag som ekspandert leire/leirskifer/skifer
ble pa daveerende tidspunkt betraktet til &
ha en lav reakvititet. Bekreftes ogsa av
tidligere arbeid av Concrete Society (1995;
som jeg ikke finner i ref.lista) som betrakter
slike tilslag som ikke-reaktive. Sier at lite
info finnes om LWA vedr. AR. Sier at man
bar ta spesielle forholdsregler (lavalkali
sement eller flygeaske) dersom grov LWA
skal benyttes sammen med en mulig reaktiv
sand.
A Comparative Study of 15 OK OK OK | Har bla. utfert en kjemisk test (ASTM
LWAC based on Liapor 8 C289). Leca ligger pa grensen til & vaere
and Leca 800 "potensielt reaktiv’, mens Liapor sa vidt er
OK (dvs. ingen signifikant forskjell pa Leca
og Liapor mht. faren for AR). Resultatene
ligner p& de som er presentert i ref. 5.
Assessment of the industrial 16 OK OK OK | Gjelder scoria (vulkansk materiale). Forsgk
utilization of scoria materials i hht ASTM (1995) Designation C311 for &
in central Harrat Rahat, se om scoria klarer & kontrollere AR ved
Saudi Arabia (2000) bruk av et reaktivt tilslag (krav til redusert
ekspansjon star i ASTM (1997) Designation
C618). Lite endring i ekspansjonsverdier.
Alkali aggregate reactivity in 17 OK OK OK | Har studert den relative innvirkningen av
dense concretes containing "porevannsfortynning” (se ref. /9/), "ekspan-
synthetic or porous natural sjonsrom for gel” (mindre trykk) og
aggregate (1989) potensiell reaktivitet av porgse tilslag
(forbruker alkalier, og derav pessimum-
effekt for den reaktive sanda?) pa evnen til
& redusere ekspansjonene i betong som
inneholder en reaktiv sand. Tror fgrstnevnte
betyr mest. Har malt ekspansjoner opp til
alder ca 10 ar for flere syntetiske tilslag.
Disse viser en svakt stigende ekspansjon.
"Experience of Ahmad 18 OK OK OK | Gjorde noe arbeid (upublisert) for ca 20 ar

Shayan” (2004)

siden. Ved grove LWA fyltes gel i porene,
slik at ingen ekspansjon oppstod. Er mer
skeptisk til bruk av knust sand fra lettilslag,
da porene vil veere "borte” slik at
ekspansjon kan oppsta.

pr 2004-12-10
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Tittel (ar) Ref. | Bestilt | Mottatt | Lest Kommentarer

Use of ground brick as a 19 OK OK OK | Ved brenning av leire til murstein er optimal

pozzolanic material to reduce temp. ca 1000°C for & oppna en maksimal

the alkali-silica reaction pozzolan virkning ndr mursteinen i ettertid

(2003) knuses + males ned til fint stgv og erstatter
noe av sementen. Begge provde typer
reduserte ekspansjon i AMBT, slik som
andre pozzolaner gjar.

Lightweight aggregate based | 20 oK oK OK | Kjemisk test (ASTM C289) viser at det

on waste glass and its alkali-
silica reactivity (2002)

porgse glasstilslaget er hurtig reaktivt og at
det kan lute ut alkalier. | mgrtelprismeforsgk
(ASTM C 227 - 38°C) far man ikke ekspan-
sjon, men finner gel i porer.

pr 2004-12-10
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1 INNLEDNING

I 2006 ble det utgitt en SINTEF-rapport med tittel: ”Alkalireaksjoner i lettbetong — innledende
laboratorieproving” (SINTEF-rapport SBF52 F06004 datert 2006-08-10), hvor tre ulike lettilslag
(Stalite, Leca 800 og Liapor 8) ble provd mht alkalireaktivitet (Martelprismemetoden), pozzolan
aktivitet og utlutning av alkalier. For mertelprismeforsekene ble det i tillegg til resultater fra vekt-
og lengdeendring etter 7 méneders eksponering, presentert resultater fra mikroskopiundersokelser
foretatt pé ett av de tre mertelprismene fra hver blanding som hadde vert eksponert i den 80°C
varme natriumhydroksidlesningen (1IN NaOH) 1 56 degn. Mikroskopiundersokelsene inkluderte
bade undersgkelser i polarisasjonsmikroskop (tynnslip) og ved hjelp av sveipeelektronmikroskopi
(SEM).

P& oppfordring fra oppdragsgiver (e-post fra Reidar Kompen av 2006-12-01) har SINTEF
Byggforsk foretatt supplerende underseokelser etter lang tids eksponering av prismene i 80°C og
IN NaOH. Dette notatet presenterer resultatene fra disse forsekene som inkluderer méling av
lengde og vekt pa de gjenverende mertelprismene, samt mikroskopiundersekelser (tynnslip +
SEM) av ett mortelprisme fra hver blanding.

2 MORTELPRISMEFORSUK; LENGDE- OG VEKTENDRING

2.1 Utfarte forsgk — lagringsforhold

Mortelprismeforsekene ble startet opp i oktober 2005. Ved alder 56 degn ble ett prisme fra hver
blanding benyttet til mikroskopiundersokelser, mens de to gjenvarende prismene ble lagret videre
1 80°C og IN NaOH. Siste rapporterte méling av lengde og vekt var ved alder 7 maneder (mai
2006). Da forsekene egentlig skulle avsluttes etter rapportering, har ikke vannstanden i
lagringskarene veart kontrollert tilstrekkelig etter dette tidspunktet. Nér det i desember 2006 skulle

Dette notatet inneholder prosjektinformasjon og forelgpige resultater som underlag for endelig prosjektrapport.
SINTEF hefter ikke for innholdet, og tar forbehold mot gjengivelse.
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foretas supplerende malinger pd de gjenvarende prismene, var kun de nedre ca 2/3 av prismene
dekket av veske.

I forbindelse med ferdigstillelse av dette notatet ble det foretatt en siste miling pd de gjenvarende
prismene ved alder ca 25 maneder (ett prisme fra hver blanding — foto av prismene er vist i
VEDLEGG 1). De siste to manedene for méiling har prismene ligger helt neddykket i
lagringskarene (vann ble etterfylt i september 2007). Ved kontroll av prismene ved alder ca 23
mdneder var det imidlertid ikke noe veaske i1 lagringskarene, dvs prismene har ligger tort en
periode for de igjen ble neddykket.

2.2 Lengde- og vektendring

Resultatene fra maling av lengde og vekt av mertelprismene fra hver blanding er presentert i
Tabell 1, samt Figur 1 og 2.

Tabell 1 Resultater fra Martelprismeforsgk med de tre lettilslagene Liapor 8, Leca 800
og Stalite.
Tilslag (Blanding nr) Liapor 8 (1) |Leca800 (2)| Stalite (3)
Material Sement 600
aterial- .
sammen- | Lettilslag (inkl. Liapor 8 1169 > -
setning, absorbert vann) Lecz} 800 - 1170 -
gram pr Stalite - - 1156
blanding Scanflux AD-18 20 0 0
Fritt vann 270
Konsistens; rystebordsverdi, mm 189 143 227
4 dogn 0,026 (46) 0,019 (31) | 0,029 (55)
Ekspansjon i % (vekt- 7 dogn 0,034 (62) 0,028 (48) | 0,048 (80)
gkning i gram/dm®) av 14 degn 0,044 (84) 0,046 (75) | 0,083 (111)
referanselengde 28 degn 0,057 (111) | 0,080(99) | 0,138 (133)
(referansevekt) etter |42 degn 0,061 (126) | 0,103 (107) | 0,177 (141)
lagring i1 N NaOH- |56 degn 0,066 (138) | 0,120 (111) | 0,209 (148)
losning av 80 2 °C1i |7 mnd * 0,112 (164) | 0,183 (149) | 0,317 (198)
13,5 mnd *,*** | 0,121 (160) | 0,256 (150) | 0,388 (213)
25 mnd ** *** | (0,363 (149) | 0,377 (117) | 0,413 (164)
* Kun to prismer fra hver blanding
*x Kun ett prisme fra hver blanding

ok Vaskenivaet har ikke hele tiden dekket prismene
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Figur 1 Martelprismeforsgk med tre lettilslag. Resultater fra lengdemalinger (inkl resultater for
Ottersbo som er et meget reaktivt norsk normaldensitetstilslag).
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Figur 2 Martelprismeforsgk med tre lettilslag. Resultater fra maling av vekt (inkl resultater for
Ottersbo som er et meget reaktivt norsk normaldensitetstilslag).

2.3 Kommentarer til resultatene fra Mgrtelprismeforsgkene

Pé grunn av lavt vaeskeniva i lagringskarene i noen perioder etter alder 7 maneder (se kapittel 2.1),
antas malingene av vekt og lengde ved de to siste méletidspunktene & vere noe lavere enn de
ellers ville ha vert hvis prismene hadde vaere neddykket i hele lagringsperioden. Dette vises ogsé
ved en vektreduksjon av prismene.
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3 MIKROSKOPIUNDERSYKELSER AV MBRTELPRISMER

3.1 Utfarte forsgk

Etter ca 13,5 mdaneders eksponering av mertelprismene (jfr kapittel 2.1 mht kommentarer om
lagringsforhold) ble ett prisme fra proving av hvert av de tre lettilslagene undersekt nermere ved
mikroskopiundersekelser (polarisasjonsmikroskopi + SEM-EDAX). Bade tynnslipmikroskopi og
sveipeelektronmikroskopi (SEM) benyttes for studier av mikrostrukturen (evt. riss og gel) og sméa
lokale variasjoner i denne, mens energidispersiv analyse av rentgenstraler (EDAX) benyttes til
semikvantitative analyser med hensyn pé kjemisk sammensetning av faste stoffer (i dette tilfelle
evt. gel).

3.2 Prgvepreparering

For hvert av de tre lettilslagene ble det ble skéret et stykke fra midten av det utvalgte
mertelprismet, slik at tre sidekanter var synlig. Det ble laget ett tynnslip uten dekkglass for hver
av provene for undersekelse med optisk mikroskopi (tynnslipundersekelser). Provene ble
padampet et lag karbon for & gjere overflaten elektrisk ledende for undersekelse ved SEM.

3.3 Tynnslipundersgkelser

3.3.1 Metode tynnslip
Tynnslipundersekelsene ble foretatt i polarisasjonsmikroskop med UV-filter.

3.3.2 Resultater tynnslip

Observasjonene fra de utforte tynnslipanalysene er presentert i Tabellene 2-4. Utvalgte foto er vist
1 Figurene 3-14.

Tabell 2 Observasjoner i tynnslip for mgrtelprisme med Stalite

Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Stalite

Porgsitet Meget tett, mork pasta, lav poresitet (farge tilsvarende v/c ca 0,35).
Homogen porgsitet

Mikroriss Mange

Fine riss i mortelen Mange (nettverk gjennom hele tynnslipet)

Grove riss Enkelte

Alkalireaksjoner Ja

Reaksjonsprodukter | Alkaligel er observert i luftporer inne i Stalite-kornene samt i luftporer
1 pastaen

Kommentar Merkbar gkning 1 mengde alkaligel sammenlignet med resultatene fra

2006. Mye tettere pasta enn i 2006. Sterre rissintensitet enn 1 2006
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Figur 3 Bildet viser tynnslipet av mortelen med Stalite. Merk alkaligelen (hvit) som er utfelt i
randen av luftporen i pastaen. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.

luftporer inne i et Stalite-korn. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.
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Figur 5 Blldet viser tynnslipet av martelen med Stalite fotografert i quorescerende lys. Merk
rissene i mgrtelen. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.

Figur 6  Bildet viser tynnsllpet av martelen med Stallte fotografert I fluorescerende Iys Merk
riss i mgrtelen. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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Tabell 3 Observasjoner i tynnslip for mgrtelprisme med Leca 800
Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Leca 800

Meget tett, mork pasta, lav poresitet (farge tilsvarende v/c ca 0,35).

Porgsitet

Homogen poresitet
Mikroriss En del
Fine riss 1 mortelen Mange (nettverk gjennom hele tynnslipet)
Grove riss Enkelte
Alkalireaksjoner Ja

Reaksjonsprodukter [Noe alkaligel i luftporer. Litt gel i porer inne i Leca-tilslag

Noe alkaligel. Mer gel i luftporer enn 1 2006, men ikke observert
forskjell i gelmengde inne i Leca-kuler. Mye tettere pasta enn i 2006.
Sterre rissintensitet enn 1 2006

Kommentar
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Figur 7 Bildet viser tynnslipet av mgrtelen med Leca. Merk alkaligel (hvit-brun) som er felt ut
I randen av luftporen til venstre. Det brune innholdet i luftporen til hgyre er trolig

slipestgv fra Leca-kulene som er dannet under tynnslip-prepareringen. Bildet er
4,2 mm x 2,7 mm.
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Figur 8 ‘ Iet viser tynnslipet av mgrtelen med Leca. Merk hvit utfelling (trolig gel) i
luftporer inne i Leca-kulene. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.
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Figur 9  Bildet viser tynnslipet av mgrtelen med Leca fotografert i fluorescerende lys. Merk riss
i mgrtelen. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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Figur 10 Bildet viser tynnslipet av mgrtelen med Le
riss i martelen. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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Tabell 4  Observasjoner i tynnslip for mgrtelprisme med Liapor 8

Lettilslag Tynnslip av mgrtelprisme med Liapor 8

Porgsitet Meget inhomogen pasta med sterk dominans av meget tett, merk pasta
- farge tilsvarende v/c < 0,35). Mindre partier med meget apen, lys
pasta

Mikroriss En del

Fine riss 1 mortelen En del (gjennom hele tynnslipet)

Grove riss Ikke observert

Alkalireaksjoner Ja

Reaksjonsprodukter [Alkaligel er observert i randen av luftpore og hulrom i pastaen. Det ser
ogsé ut til & veere gel i porer inne i Liapor-korn

Kommentar En del alkaligel. Mindre apne partier (som ser “utvasket” ut) i pasten
sammenlignet med preven fra 2006. Tettere pasta enn i 2006. Storre
rissintensitet enn 1 2006
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Figur 11  Bildet viser tynnslipet fra martelen med Liapor. Merk alkaligel som er utfelt i randen
av en luftpore. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.

Figur 12  Bildet viser tynnslipet fra mgrtelen med Liapor. Merk utfellin av alkaligel i randen
av hulrommet i pastaen. Bildet er 2,2 mm x 1,4 mm.
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Figur 13 Bildet viser tnnlipet fra mgrtelen med Liapor fotografert i fluorescerende lys. Merk
riss i mgrtelen, samt porgsitetsforskjeller. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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Figur 14  Bildet viser tynnipet fra martelen med Liapor fbtografert i fluorescerende Iys. Merk
riss i mgrtelen samt porgsitetsforskjeller. Bildet er 4,2 mm x 2,7 mm.
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3.3.3 Vurdering av tynnslipundersgkelsene

Porgsitet

Porgsiteten 1 mertelen med Stalite og Leca 800 er homogen og meget lav. Mertelen med Liapor
har imidlertid mindre partier med meget hoy poresitet, men ogsd her er meget lav porgsitet
dominerende. Ved analysene av mertelprismene i 2006 (ved alder 56 degn) var porgsiteten hay.
Porgsiteten har derfor blitt redusert over tid (dvs. ved ytterligere ca ett &rs eksponering), uten at vi
med sikkerhet vet hvorfor (kan ha sammenheng med fordeling av reaksjonsprodukter i pastaen).

Riss

Rissintensiteten 1 alle meorteltypene er betraktelig hoyere etter vel ett ars eksponering enn etter ca
2 maneders eksponering. En rangering av rissintensiteten etter ca 13,5 méneders eksponering er
som folger: Stalite, Leca 800 og Liapor 8 (Stalite har mest riss).

Alkalireaksjoner

Det er observert alkaligel i alle preover. Mertelen med Stalite inneholder betydelige mengder
alkaligel, mer enn tilfellet var ved ca ett &r mindre eksponering. Gelen i Stalite-mertelen er
observert i porer i tilslaget, samt i luftporer 1 pastaen.

I Leca 800-mertelen er det mindre gel enn 1 Stalite-mertelen, men ogsé her er det ved siste analyse
observert mer gel 1 luftporer 1 pastaen enn for ca ett ar siden. I luftporer inne 1 Leca 800-kulene er
det observert materiale som trolig er alkaligel. Mengden av evt. gel inne i Leca 800-kulene
vurderes ut fra tynnslipanalysen ikke til & vare sarlig hoyere enn for ca ett ar siden.

I Liapor 8-mertelen er det observert mer gel 1 randen av luftporer og 1 hulrom 1 pastaen enn for ca
ett r siden. Det er gel-lignende materiale i porer i enkelte Liapor 8-korn, og det er noe mer av
dette nd enn tilfellet var etter ca 2 méneders eksponering.

3.4 Sveipeelektronmikroskopi (SEM)

3.4.1 Metode SEM

SEM kan danne bilder fra tilbakespredte elektroner (BEI = backscattered electron imaging) i form
av ulike gratoneverdier for de ulike faser i materialet. Faser av hey tetthet og bestdende av tunge
kjemiske elementer vil fremstd som hvite i BEI, mens faser av lav tetthet og lette kjemiske
elementer vil fremstd som sorte. F eks vil en luftpore fylt med epoksy fremstd som sort.
Elementanalysatoren kan analysere den kjemiske elementfordelingen i et punkt (ca 1 um’) eller
over et omrdde (f eks sirkel med diameter 10 pm). Analysen foregdr ved at elektronstralen
eksiterer elektronene (lofter de til en heyere bane rundt kjernen) i hvert element. Nar de faller
tilbake til sin opprinnelige bane sender de ut striling som er spesifikk i1 belgelengde eller energi
for hvert enkelt element. Her har man skilt pa energi, og man fér da et energidispersivt spektrum
(EDS) som viser fordelingen av elementene.

3.4.2 Resultater SEM

SEM observasjoner for Stalite

Figur 15 viser et utsnitt av et Stalite korn med ulike reaksjonsprodukter. Et omride virker
krystallinsk (risset, kornet) og er fattig i alkalier, mens et annet virker mer amorft (homogent,
rundet) og er rikt i1 alkalier. Den semikvantitative atomare fordelingen i det krystallinske omradet
basert pd EDS er 5% Na, 6% K, 26% Al og 63% Si, mens atomfordelingen i det tilsynelatende
amorfe omradet er 52% Na, 4% K, 14% Al og 29% Si.
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Figur 16 viser at noe av tidligere reaksjonsprodukt (amorf type?) har gétt i opplesning og etterlatt
en “bord” sannsynligvis av en annen sammensetning med mindre loselighet. “Bordens”
sammensetning var 35% Na, 25% K, 19% Al og 43% Si, og hvis man sammenlikner med det
amorfe omradet i forrige avsnitt, ser man at Na/Si forholdet er betydelig lavere.

Figur 17 viser randen av en utfelling i en luftpore. Naermest pastaen er utfellingen tett, mens den
gér over til en mer fibrig og lesere struktur innover 1 poren. Til forskjell fra utfellingene inne i
lettilslaget inneholder denne utfellingen kalsium og mindre alkali, sannsynligvis som en
konsekvens av ionebytting med kalsiumhydroksid 1 pastaen. Geler med kalsium antas a vare
mindre loselig enn geler uten kalsium. I den porese, fibrige strukturen ser man ogsa et signal fra
klor 1 EDS. Dette finnes 1 epoksy resinen som er brukt til 4 impregnere proven for polering, og er
ikke en del av preven.

Figur 18 viser en oversikt (100x) over et tilsynelatende intakt Stalite korn i sementpastaen, men et
narbilde (1500x) viser at kornet er fullstendig gjennomreagert og at reaksjonsprodukter fyller de
fleste hulrom.

Vurdering av AR i Stalite basert pa SEM-analyse

Sammenliknet med undersgkelsen 1 2006 (SINTEF rapport STF52 F06004), virker det som om
reaksjonen mellom Stalite og alkaliene er mer framskredent og hulrommene mer fylt med
reaksjonsprodukter.

Det er utfellingsprodukter 1 en rekke luftporer og hulrom 1 sementpastaen. Til forskjell fra
produktene inne i LWA, sa inneholder disse ogsé kalsium etter ionebytting med kalsiumhydroksid
fra sementpastaen.
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Figur 15 BEI av et reagert Stalitekorn med et tilsynelatende krystallinsk omrade analysert til a
vere lavt i alkalier (over EDS) og omrader med mer amorf-liknende materiale som er
analysert til & veere rikt i alkalier (nedre EDS). De mer homogene omradene til

venstre og oppe til hgyre er sementpasta.
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Figur 16 BEI av pore i Stalite med en bord” som tyder pa at noe har gatt i opplgsning
innenfor ’borden”. EDS av selve “borden” tilsvarer en semikvantitativ
sammensetning pa 35% Na, 25% K, 19% Al og 43% Si.
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Figur 17  BEI som viser kanten av en luftpore med en massiv utfelling etterfulgt av en mer fibrig
struktur innover i luftporen. Det gvre EDS av den massive utfellingen tilsvarer en
semikvantitativ sammensetning pa 19% Na, 2% K, 31% Ca, 4% Al og 45% Si, mens
det nedre EDS av den fibrige utfellingen tilsvarer 5% Na, 1% K, 40% Ca, 6% Al og

48% Si.




SINTEF 17

Figur 18

Det gvre BEI (100x) viser et fragment av et Stalite korn som virker tilsynelatende
intakt, men en hgyere forstarrelse (1 500x BEI) i det nedre bildet viser at kornet er
gjennomreagert og hulrommene fylt med reaksjonsprodukt. @verst i gvre bilde sees et
hulrom i pasta med utfellinger av reaksjonsprodukt. Legg ogsa merke til rissene
gjennom prgven i gverste bilde.
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SEM observasjoner for Leca 800

Figur 19 viser at ogsd Leca 800 er betydelig reagert med alkalier ndr man ser det pd naert hold.
Oppsprukne (krystallinske?) produkt er rike i alkalier (spesielt natrium pga metoden) og fattige i
kalsium. EDS av produktet tilsvarer 7% Na, 7% K, 1% Ca, 26% Al, 55% Si og 3% Fe. Et unntak
er imidlertid en sterre pore i tilslaget som inneholder et noe mer porest produkt som ogsa bestér
av kalsium (6% Na, 2% K, 37% Ca, 7% Al, 47% Si og 1% Fe). Man kan ikke utelukke at den
poren har hatt en ner forbindelse med sementpastaen og dermed god tilgang pa kalsium fra
kalsiumhydroksid.

I figur 20 sees en luftpore 1 sementpastaen som er nesten helt fylt med et jevnt gritt produkt som
viser seg 4 bestd av nesten ren CSH-gel med Ca/Si = 1 (EDS viser nesten bare Ca og Si; 42% CA,
44% Si, 3% Al, 9% NA og 2% K, mens utterkingssprekkene tilsier at den er vannrik) til forskjell
fra vanlig CSH i sementpasta som har Ca/Si i omradet 1,5-1,7.

Figur 21 avbilder relativt grove porer inne i et Lecakorn som har tydelige reaksjonsprodukter
langs kantene. Disse bestdr 1 henhold til semikvantitativ analyse med EDS av 3% Na, 5% K, 26%
Al og 66% Si. Det store innholdet av aluminium og silisium indikerer at dette er et produkt fra
etsing av glassfasen 1 lettilslaget. Merk at de mindre porene 1 lettilslaget er helt fylt med liknende
produkt.

Figur 22 viser en storre pore i Lecakornet som er fylt med “foliert” produkt. En analyse over et
storre omrade (til forskjell fra et punkt) viser at dette ogsé er rikt 1 kalsium; 23% Ca, 55% Si, 10%
Al, 8% Na og 2% K. Man kan ikke utelukke at en slik stor pore stér i direkte kontakt med
sementpastaen og det derfor har skjedd en videre reaksjon med kalsiumhydroksid.

Vurdering av AR i Leca 800 basert pA SEM

Leca 800 virker totalt gjennomreagert og danner alkalirik aluminiumsilikat som primarprodukt
som senere kan reagere med kalsiumhydroksid fra sementpastaen. Omfanget av reaksjonen har
okt betydelig siden forrige undersekelse (SINTEF Rapport SBF52 F060004).
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Figur 19 BEI (1500x) inne i et reagert Leca 800 korn. Nedre EDS viser semikvantitativ
elementfordeling i en pore fylt med oppsprukket reaksjonsprodukt tilsvarende 7% Na,
7% K, 1% Ca, 1% Mg, 26% Al, 55% Si og 3% Fe, mens det gvre EDS av et hulrom
fylt med et mer porgst, fibrig materiale tilsvarer sammensetning 6% Na, 2% K, 37%
Ca, 7% Al, 47% Si og 1% Fe.
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Figur 20 BEI (250x) som viser delvis fylling av en luftpore med gel. Gelen er sannsynligvis
vannrik pga utterkningssprekker oppstatt pga vakuum, men de strekker seg ogsa
delvis inn i omliggende sementpasta. EDS av gelen tilsvarer semikvantitativ
sammensetning 9% Na, 2% K, 42% Ca, 3% Al og 44% Si, eller n&ermest en ren CSH-

gel.
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Figur 21  BEI av et annet Lecakorn som viser ’frynsete” reaksjonsprodukter langs overflaten
av relative grove hulrom, mens mindre hulrom er helt fylt av reaksjonsprodukt. EDS
av disse reaksjonsproduktene viser at de bestar av kaliumaluminiumsilikat (i.e. K, Al
0g Si). Leca-kornet er ogsa betydelig oppsprukket.
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Figur 22 BEI (2 000x) av store porer med en annen type utfelling som er mer “’foliert”. EDS av
et starre omrade som indikert med sirkel viser at dette produktet er silikarikt med en
del kalsium. Det er derfor sannsynlig at disse store porene har hatt en apen
forbindelse mot sementpastaen.



SINTEF 23

SEM observasjoner for Liapor 8

Denne proven er den eneste som har tilsynelatende inhomogent bindemiddel med sjatteringer av
merke og lyse omrader som vist i Figur 23. Dette kan skyldes av omrddene har ulik porgsitet pga
avsetning/opplesning eller ulik kjemisk sammensetning pga pdvirkning fra reaksjonsprodukter fra
lettilslaget.

Figur 24 viser at ogsa Liapor lettilslag er reaktivt med hensyn til alkalier. Porene i lettilslaget er
helt eller delvis fylt av reaksjonsprodukter. En storre pore fylt med lyse, oppsprukne produkter og
omgitt av en lys randsone bestdende av jernoksid/-hydroksid er analysert til & bestd av 17% Ca,
7% Na, 1% K, 25% Al og 50% Si. Jernoksid/-hydroksid er muligens en avsetning eller en
oppleselig rest etter at glassfasen av aluminumsilikat er helt eller delvis opplest av alkaliene.
Dernest ble det analysert et jevnt gratt felt inne 1 en pore som var noe opplest i1 kantene. Dette var
ganske vannrikt, da det "kokte” pa grunn av oppvarming nar elektronstralen for analyse fokuserte
1 materialet. Denne bestod av 19% Na, 4% K, 24% Al og 53% Si, og ma vel sies a kunne vare en
alkaligel. Et annet jevnt gratt omrdde som fylte en liten pore ble ogséd analysert. Dette var ogsé
vannrikt og bestod av 11% Na, 3% K, 1% Ca, 28% Al og 55% Si og altséd ikke s ulikt forrige
alkaligel.

En tilsvarende pore med hvit rand som i Figur 24 er ogsd vist 1 Figur 25 hvor reaksjonsproduktet
hadde semikvantitativ sammensetning 27% Na, 1% K, 1% Mg, 28% Al og 43% Si. Dette
produktet inneholdt imidlertid ikke noe kalsium og var betydelig rikere i natrium, hvilket tyder pa
at det er et primarprodukt.

Groing langs kanten av et hulrom i sementpastaen er vist i Figur 26. Groingen bestir av et jevnt
gratt lag etterfulgt av lysere frynser innover i hulrommet. Semikvantitativ analyse av frynsene ga
12% Na, 1% K, 34% Ca, 7% Al og 44% Si, analyse av det jevnt grd belegget ga 4% Na, 2% K,
62% Ca 29% Si og 2% Al. Frynsene var altsd mye mer alkalirike enn det jevnt grd belegget, selv
om begge deler inneholdt betydelige mengder kalsium sannsynligvis fra reaksjon med
kalsiumhydroksid fra sementhydratasjonen.

Figur 27 viser groing av reaksjonsprodukt i en pore i sementpastaen ner et Liapor tilslagskorn. Til
tross for dette er produktet ekstremt natriumrikt og inneholder ikke noe kalsium; 61% Na, 17% Al
og 21% Si. Ionebytting med kalsium fra pasta har altsd ennd ikke funnet sted.

Vurdering av AR i Liapor 8 basert pa SEM-analyser

Liapor 8 har reagert betydelig med den tilsatte natriumhydroksid brukt i testmetoden og danner
alkalirikt aluminiumsilikat som primerprodukt som senere kan reagere med kalsiumhydroksid fra
sementpastaen. Omfanget av reaksjonen har okt betydelig siden forrige undersekelse (SINTEF
Rapport SBF52 F060004).
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Figur 23  40x BEIs som viser en oversikt over mgrtel med Liapor lettilslag (merket L).
Oversiktene viser at bindemiddelet har tydelige sjatteringer med vekselvise mgrke
(merket M) og lyse omrader. Dette kan skyldes forskjeller i sammensetning og/eller
porgsitet som faglge av avsetninger av reaksjonsprodukter. ’Avsetningene” i den store,
runde luftporen i det gverste bildet er slipestav fra planpoleringen av praven.
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Figur 24  800x BEI inne i et Liapor-tilslag som viser ulike reaksjonsprodukter og EDS av ulike
analyserte faser. Korresponderende sammensetninger er gitt i teksten. De hvite feltene
er avsetninger av jernoksid/hydroksid, muligens som en konsekvens av alkali-
reaksjoner.
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Figur 25
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500x BEI av pore i et Liapor-tilslag nesten helt fylt av reaksjonsprodukt. EDS av
angitt omrade tilsvarer en semikvantitativ sammensetning pa 27% Na, 1% K, 1% Mg,
28% Al og 43% Si. Rundt poren er et hvitt omrade bestaende av jernoksid/hydroksid
som sannsynligvis er anriket etter hvert som glassfasen gar i opplgsning.



SINTEF 27

1

Na Mg &

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Figur 26  500x BEI som viser groing langs kanten av hulrom i sementpastaen bestaende av et
jevnt gratt lag etterfulgt av lysere frynser innover i hulrommet. EDS av frynsene som
indikert tilsvarer 12% Na, 1% K, 34% Ca, 7% Al og 44% Si, mens EDS av det jevnt
gra belegget som indikert tilsvarer 4% Na, 2% K, 62% Ca 29% Si og 2% Al.
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Figur 27 400x BEI som viser reaksjonsprodukt i en pore i sementpastaen nar et Liapor
tilslagskorn til venstre i bildet. Pastaen i nedre kant av bildet ser ut til & veere av den
marke/porgse typen. Produktet er ekstremt rikt pd natrium og EDS som angitt
tilsvarer en semikvantitativ sammensetning pa 61% Na, 17% Al og 21% Si.



SINTEF 29

3.4.3 Oppsummering fra SEM-undersgkelsene

Alle de tre lettilslagene, Stalite, Leca 800 og Liapor 8 utvikler alkalireaksjoner ved preving i
Mortelprismemetoden. Det gror alkalirik gel og krystaller i porene inne i lettilslagene, og gel er
utfelt langs vegger i1 enkelte porer i pastafasen. Det at alkaligel gror inne i lettilslagene kan gi en
vektokning uten serlig ytre ekspansjon inntil disse er fylt. Det kan derfor skje en betydelig
forsinkelse av eventuell senere ekspansjon (se kapittel 2).

Mengden reaksjonsprodukter har gkt betydelig siden forrige méling.

4 FORSLAGTIL VIDERE UNDERSYKELSER

Det er vanskelig ut fra de innledende laboratorieforsekene & vurdere hvordan de ulike lettilslagene
vil oppfere seg i praksis med tanke pd utvikling av alkalireaksjoner i en betong, og hvilke
negative konsekvenser dette evt. vil fore til for den aktuelle konstruksjonen. I trad med det som
ble beskrevet i det opprinnelige prosjekttilbudet, foreslo vi derfor i SINTEF-rapport SBF52
F060004 at det utferes supplerende laboratorieforsek med alle de tre lettilslagene for & seke &
besvare relevante problemstillinger. De supplerende resultatene presentert 1 dette notatet har ikke
gitt oss grunnlag for & revidere de tidligere foreslatte undersegkelsene.
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Foto av de tre gjenvaerende prismene etter ca 25 maneders eksponering i 1IN NaOH og 80°C

Liapor 8

Leca 800

Stalite

Dette notatet inneholder prosjektinformasjon og forelgpige resultater som underlag for endelig prosjektrapport.
SINTEF hefter ikke for innholdet, og tar forbehold mot gjengivelse.
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Formal og sammendrag

Formalet med undersgkelsen er & vurdere forekomsten av eventuell alkalireaksjon i mottatte
borepraver/skiver fra Raftsund bru, Stolmasund bru, Sandhorngy bru og Nordhordland bru
undersgkt ved visuell strukturanalyse. Det er spesielt vurdert om lettilslag og granit-gneis
har reagert i betongene.

Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i noen av pravene hverken fra lettilslag eller
granitt-gneis partikler. Mulig rissdannelse fra udispergerte silikastgvpartikler i en av
pravene.

Norsk betong- og tilslagslaboratorium AS (NBTL) er et uavhengig norsk selskap. Et av formdlene med selskapet er & ftilby
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1 Formal

Rapporten er en del av rammeavtale pa laboratorietjenester innen betong,
betongkonstruksjoner, tunnel og bruvedlikehold med FOU, tilbud 2010174185 avrop 17.
Formalet med undersgkelsen er & vurdere forekomsten av eventuell alkalireaksjon i mottatte
boreprgver. NBTL har ingen andre informasjoner om betongen enn gitt i tilbudsinnbydelsen
avrop 17.

2 Prgvematerialet og undersgkelser

Den 18 og 21. oktober 2013 mottok NBTL 6 stk betongskiver og 4 stk borekjerner. Prgvene
var pakket inn i tett plast og merket pa forhand. Falgende preparater er utfart iht. avrop 17
inkl. avtalte tilleggspraver som vist i tabell 1. Prgvene er alle gitt et NBTL prgvenummer.

Tabell 1: Merking og utfgrte preparater

NBTL nr. 7] Lengde/tyk | Merking Planslip (mm) Tynnslip (mm fra
(mm) | -kelse (mm) (SVV) utboringsside)
13318A1 74 17 13-2T @ 74mm halve planslip
13318A2 74 17 13-2M @ 74mm halve planslip
13318A3 74 17 13-2B @ 74mm halve planslip
13318B1 74 17 14-4T @ 74mm halve planslip
13318B2 74 20 14-4M @ 74mm halve planslip
13318B3 74 17 14-4B @ 74mm halve planslip
13318C 82 270 2A 82 mm x 270 mm 110, 210
13318D 82 280 3A 82 mm x 280 mm 30,130
13318E 104 295 P1 104 mm x 295 mm 0, 135, 245
13318F 104 302 P2 104 mm x 302 mm 90

For betongskivene ble det ferst framstilt en fluorescerende planslip som ble analysert under
mikroskop og fotografert. Heretter ble det framstilt en fluorescerende tynnslip av den halve
planslip til videre mikroskopanalyse.

Iht. avrop 17 stammer prgvematerialet fra fglgende konstruksjoner:

1) Raftsund: Lettbetong med Stalite lettilslag og Norcem Anleggscement. Felteksponert
fra 1997

2) Stolmasund: Lettbetong med Leca lettilslag og Norcem Anleggscement. Felteksponert
fra 1997

3) Sandhorngy: Lettbetong med Liapor lettilslag og Norcem P30. Felteksponert fra 1989

4) Nordhordaland: Normalvektsbetong. Felteksponert fra 1994

Prgvematerialet bestar av falgende “enheter”:
1) Betong 1: 3 skiver, diameter 70 mm, tykkelse ca 20 mm
2) Betong 2: 3 skiver, diameter 70 mm, tykkelse ca 20 mm
3) Betong 3: 2 kjerner, diameter 90 mm og lengde ca 150-200mm
4) Betong 4: 2 kjerner, diameter 90 mm og lengde ca 150-200mm

Prgvematerialet skal undersgkes med hensyn pa tegn pa alkalireaksjon, ved strukturanalyser.
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NBTL har ikke mottatt informasjon hvilke konstruksjoner prgvene stammer fra. Prgvene
merket P1 og P2 er ifglge mottatt skriv fra Multiconsult (dokumentkode 711755-900-01) tatt
ut fra Sandhorngy bru. Etterfelgende vurderinger og vedlegg er merket med NBTL
laboratorienummer og SVV merking.

3 Utfarte undersgkelser

Fra hver borekjerne/skive er det framstilt 1 fluorescensimpregnert planslip og 1-3
fluorescensimpregnert tynnslip plassert i overflaten og/eller forskjellige dybder/omrader som
visuelt antydede tegn pa alkalireaksjon (se vedlegg 1 som angir plassering av tynnslipene i
alle prever). Vurdering av alkalireaksjon er utfert iht. referanse 1 og vurdering av
risikobergarter iht. NB 21/NB 32. Det er utfart tellinger av riss i stein > 4 mm (lettilslag og
naturtilslag) og riss i planslip. Riss er vurdert og talt under UV-lys som antall stein med riss,
antall stein med riss som lgper ut i sementpastaen og antall riss i sementpastaen. Det er
spesielt vurdert om riss i lettilslag lgper ut i sementpastaen (tegn pa reaksjon). Preparater er
undersgkt visuelt, fotografert, og mikroskopert vha. polarisasjonsmikroskopi o0g
fluorescensmikroskopi. Visuelle strukturanalyser inkl. riss og fotodokumentasjon av
borekjerner, planslip og tynnslip finnes i vedlegg 1, en forklarende ordliste finnes i vedlegg 2
og informasjon om alkalireaksjon og kvantitative parametere ved den visuelle strukturanalyse
finnes i vedlegg 3.

4 Resultater og vurderinger

Alle resultater, observasjoner og fotodokumentasjon finnes i vedlegg 1. | det etterfelgende er
det for hver prgveserie gitt vurderinger av undersgkelsene:

13318A1-A3 (13-2T, 13-2M, 13-2B):
Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i pravene. | prave 13-2M er det observert en del
lange mikroriss.

13318B1-B3 (14-4T, 14-4M, 14-4B):
Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i prgvene.

13318C (2A):
Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i praven. Det ses omrader i sement pastaen med
avlange riss/porgsiteter muligens pga. tidlig frysing (is-linser)

13318D (3A):
Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i praven. Det ses omrader i sement pastaen med
avlange riss/porgsiteter muligens pga. tidlig frysing (is-linser)

13318E (P1):
Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i praven. | noen lettilslag er det observert riss som
lgper ut i pastaen men ingen alkaligel.

13318F (P2):

Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i praven. Prgven inneholder ikke lettilslag. Mulig
rissdannelse fra udispergerte silikastgvpartikler
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5 Konklusjon

Det er ikke observert tegn pa alkalireaksjon i noen av prevene hverken fra lettilslag eller
granitt-gneis partikler. Mulig rissdannelse fra udispergerte silikastgvpartikler i en av prgvene.

Referanser

1 Jensen, V :”Alkali Aggregate reaction in Southern Norway” Doctor Technicae Thesis,
NTH, University of Trondheim, 1993

2 NB 21: Norsk Betongforening publikasjon 21 (NB 21) 2004: "Bestandig betong med
alkalireaktivt tilslag”.

3 NB 32: Norsk Betongforening publikasjon 32 (NB 32) 2005: ”Alkalireaksjon i betong:
Prgvingsmetoder og krav til laboratorier”

Vedlegg pa etterfalgende sider

Vedlegg 1: Visuell strukturanalyser inkl. fotos, 35 sider
Vedlegg 2: Forklarende ordliste, 3 sider

Vedlegg 3: Alkalireaksjon; parametrer og skadesgrad, forklaringer, 2 sider
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Forklarende ordliste over faguttrykk

Alkalireaksjon (alkalikiselreaksjon):
Kjemisk-fysisk reaksjon mellom visse
tilslagstyper og sementpastaen. Reaksjonen er
avhengig av hay fuktighet (RF >80%), hayt
alkaliinnhold i betongen og reaktivt tilslag
(>20% risikobergarter i norske bergarter).
Reaksjonen i Norge er av typen langsom/sen-
ekspansiv alkalireaksjon. Alkalireaksjon
vurderes skadelige i de tilfeller reaksjonen
forarsaker riss/sprekker i betongen
(rissdannende). I tilfeller alkaligel og
kryptokrystalline reaksjonsprodukter kun
observeres i luftporer og inne i tilslager uten
risdannelser vurderes reaksjonen a vare i
begynnende stadium” og "uskadelig”.

Alkaligel:

Reaksjonsprodukt etter alkali reaksjon. Gelen
er ofte (men ikke alltid) fargelas, hvit og
inneholder svinn- riss.

Alkalireaktiv bergart:

Bergarter som er dokumentert a ha reagert i
Norske betongkonstruksjoner med typiske
kornstgrrelser < 0,06 mm. Iht. Norsk
betongforenings publikasjon NB 32 bestar
listen av falgende bergarter: Sedimentare
bergarter som sandstein, gravakke, siltstein,
leirstein og metamergel, mylonitt, kataklasitt,
mylonittgneis, rhyolitt, fyllitt, kvartsskifer og
mikrokrystallin kvartsitt.

Amorf: Se isotrop.

Anisotrop:

Polarisert lys vil kunne passere transparente,
anisotrope mineraler. Avhengig av mineralets
optiske egenskaper, snittet i tynnslipet og
tynnslipets tykkelse, ses interferensfarger i
mineralet. F eks ses kvarts med lysgra-gra
interferensfarger.

Ekvivalent vann/sement-forhold:

I tynnslip sammenliknes prgvens farge
intensitet i fluorescerende lys med
standardprgver med kjent vann/sement-forhold.
Fargeintensiteten er et indirekte uttrykk for
sementpastaens kapillerporgsitet, og kan
benyttes til & ansla ekv. v/c.

Vedlegg 2

Ettringitt (kalsiumsulfoaluminat):

Mineral som dannes ved sementhydratisering.
Ved fuktbelastet, herdet betong vil ettringitt
kunne utfelles som krystaller i luftporer, riss og
i sementpastaen.

Fine riss:
Riss med vidde 0,01 - 0,1 mm.

Fluorescerende lys:

Fargepigmentet "Hudson Yellow" vil ved
belysning med ultrafiolett lys avgi et gulgrant
lys (fluorescere).

Fluorescensimpregnert:

Ved visuell strukturanalyse er betongen
impregnert med epoksy tilsatt et fluorescerende
fargestoff (Hudson Yellow).

Fluorescensmikroskopi:

Undersgkelse ved petrologisk mikroskop
pamontert ultrafiolette filtre og planslip
undersgkt under UV-lys.

Fyllitt:
Lavmetamorft omdannet bergart dominert av
leirmineraler. Fyllitt er alkalireaktiv.

Gel: Se alkaligel.

Grove riss:
Riss med vidde stgrre enn 0,1 mm.

Grgnnstein:
Omdannet basisk bergart, f.eks basalt.
Grennstein anses ikke & veere alkalireaktiv.

Gravakke:

Sandstein karakterisert av et hgyt innhold av
bergartsfragmenter (bruddstykker av
bergarter), feltspat og leirmatriks. Gravakke er
alkalireaktiv.

Isotrop:

Kubiske mineraler og amorf materiale som f
eks gel, glass og epoksy tillater ikke polarisert
lys & passere gjennom mineralet/materialet,
hvilket er en karakteristikk for isotrope stoffer.
I tynnslip er isotrope stoffer sorte i polarisert
lys, og radfiolett ved anvendelse av gipsblad.
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Kapilleerporgsitet:

I tynnslip i fluorescerende lys vil sementpasta
med hgy kapilleerporgsitet ses som gulgrgnne
felt, mens sementpasta med lav
kapilleerporgsitet er mgrkegrgnne. Variasjon i
kapilleerporgsiteten angis som: Homogen,
inhomogen og meget inhomogen.

Karbonatisering:

Sementpasta omdannet til karbonatmineraler
pga reaksjon mellom luftens karbondioksid og
kalsiumhydroksid/sementgel. | betong males
karbonatiseringsdybden som regel indirekte
med phenolphalein (ngytraliseringsdybde).

Kataklasitt (se ogsa mylonitt):

Homogen bergart dannet ved ekstrem
deformasjon og nedknusning (dynamisk
metamorfose). Kataklasitt er alkalireaktiv.

Krypto-mikrokrystallint gel:
Reaksjonsprodukt etter alkali reaksjon. |
tynnslip er reaksjonsproduktet ofte brunfarget i
gjennomfallende lys og har et prikket sort-hvitt
utseende i polarisert lys (salt and pepper
tekstur). Krystallstgrrelsen er < 0,01 mm.

Kvantitativ:

Riss og bestanddeler kvantifiseres ved
punkttelling, telling i rastenett og telling langs
linjer. Resultater om regnes ofte til volum

prosent og antall pr arealenhet eller pr preparat.

Kvartsrik bergart:

Bergart med kvartsinnhold > 20 volum prosent
og typiske krystallstgrrelser < 0,130 mm blir
Klassifiseres iht. NB 32 som tvivlstilfeller og
skal innga i beregningen av risikobergarter

Makroanalyse:
Betegnelse for undersgkelse foretatt pa
planslip.

Mafisk:

Magrke mineraler som f eks amfiboler,
pyroksener og biotitt. Prefiks anvendt ved
bergarter dominert av magrke mineraler. Marke
bergarter er ikke alkalireaktive.

Meta:

Prefiks anvendt ved metamorfoserte bergarter,
f eks omdanning av sandstein og vulkanske
bergarter.

Mikroanalyse:
Betegnelse for undersgkelse foretatt pa
tynnslip.

Mikrokrystallin:
Krystallstarreisen av mineralet er kun synlig i
mikroskop. Krystallsterrelser 0,01 - 0,001 mm.

Mikroriss:

Rissvidde < 0,01 mm. Lange mikroriss i
sementpastaen er "lengre” en pastariss og laper
over flere tilslagspartikler

Mylonitt (se ogsa kataklasitt):

Foliert bergart dannet ved ekstrem deformasjon
og nedknusning (dynamisk metamorfose).
Mylonitt er alkalireaktiv.

Opak:
I tynnslip ikke gjennomskinnelig mineral e, f
eks sulfider.

Pastariss:
Korte mikroriss i pastaen. Pastariss kan dannes
ved flere prosesser, f eks svinn.

Planslip:

Planslip er halvdelen av en borekjerne (eller
snitt i en prave), saget pa langs og heretter
polert og fluorescensimpregnert.

Portlanditt (kalsiumhydroksyd):
Portlanditt dannes ved sementens
hydratisering, og ses i tynnslip som spredte
mikrokrystalline krystaller i sementpastaen.
Portlanditt kan ogsa veere utfelt i riss, riss
omkring tilslag og helt eller delvis utfylle
luftporer. Dette kan skyldes separasjon og/
eller fuktbelastning i herdet betong.

Polarisasjonsmikroskopi:

Undersgkelse foretatt vha. petrologisk
mikroskop med polarisasjonsfiltre. Ved
betongundersgkelser er mikroskopet pamontert
ultrafiolette filtre.

Reaksjonssone:

I bruddflater i reagert tilslag ses ytterst en tynn
mgrk sone (alkaligel) og like under hvite, blgte
uttellinger (krypto-mikrokrystallinsk
utfellingsprodukt). I planslip ses marke renner
om tilslagskorn som antyder reaksjon med
sementen.
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Rhyolitt:

Sur, vulkansk bergart med samme kjemiske
sammensetning som granitt. Rhyolitt er
alkalireaktiv.

Risikobergart:

Summen av alkalireaktive bergarter og
tvivlstilfeller (int NB 32). I Norge skal
alkalireaktiviteten av et tilslag beregnes utefra
en sammenligningsverdi som inkludere alle
tidligere analyser siden 1993 (Norsk
betongforenings publikasjon NB 21)

Riss:

Ved visuell strukturanalyse kan rissvidder
inndeles i starrelsesklasser: Grove riss;
rissvidde> 0,1 mm, Fine riss; rissvidde 0,1 -
0,01 mm og Mikroriss; rissvidde < 0,01 mm

Riss i tilslagskorn:

| betong med forekomst av skadelig
alkalireaksjon observeres ofte et stort antall
tilslagskorn med riss. Nar riss lgper ut i
sementpastaen anses reaksjonen som
rissdannende (undersgkes i tynnslip og planslip
under UV-lys).

Sandstein:

Sedimenter bergart bestaende av
sammenkittede sandpartikler. Sandstein er
alkalireaktiv. Se ogsa gravakke.

Semikvantitativ:

Vurdering av bestanddeler angitt ved f eks lavt
innhold, normalt innhold og hgyt innhold eller
skjennet andel.

Siltstein:
Sedimentar bergart med kornstgrrelser fra 0,06
mm - 0,002 mm. Siltstein er alkalireaktiv.

Sericitt:

Glimmermineral (som muskovitt) med
mikrokrystallin kornstarrelse.
Stereomikroskop (binocular mikroskop):
Mikroskop som i prinsippet virker som en lupe.

Strained:

Se "Undulerende utslukking". " Strained"
brukes om deformerte krystall gitter, i det de
har indre spenninger.

Strukturanalyse:
Se visuell strukturanalyse

Subkorn:

Ved deformasjon av kvarts dannes sma
mikrokrystalline subbkorn ved
kvartsmineralets korngrense.

Suturert korngrense:

Ved deformasjon av bergarter
"sammenpresses” mineralene, og det oppstar
en balget ("suturert™) kornkontakt.

Tvivlstilfeller

Bergarter som anses a kunne reagere i
betongen. Iht. NB 32 bergarter med
krystallstarrelser 0,130 mm — 0,06 mm som
kvartsitt/kvartsskifer, kvartsrik bergart (kvarts
> 20%), kalkstein m. urenheter, hornfels og
lyse mylonitter med lite kvarts (kvarts 1% -
5%).

Tynnslip:

Ca 35 x 50 mm stor skive av betongen
(fluorescens impregnert) som er ca 0,02-0,03
mm tykk. I tynnslip er de fleste mineraler
transparente (gjennomskinnelige).

Undulerende utslukking:

Ses mest i kvarts med deformert krystallgitter
(strained). Ved dreining av mikroskopbordet
og ved anvendelse av polarisert lys ses et
mgrkt band bevege seg over kvartskornet..

UV -lys:
Ved betongundersgkelser anvendes lang balget
ultrafiolett lys med bglgelengden 350-400 nm.

Vedheftriss:

Mikroriss mellom tilslagskom og sementpasta.
Vedheftriss kan ha flere arsaker, f eks
separasjon og svinn.

Visuell strukturanalyse (strukturanalyse):
Kvalitativ og kvantitativ beskrivelse av
betongens struktur pa makro-og mikroniva.
Analysen bestar av tre delundersgkelser:
Overflatebeskrivelse av betongpreven,
makroanalyse av planslip og mikroanalyse av
tynnslip. Ved vurdering av herdet betongs
frostegenskaper, og ved kontroll av
luftinnblandet anvendes luftporeanalyse (f.eks
iht. ASTM C457).
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Vedlegg 3
Visuell strukturanalyse : Alkalireaksjon; parametrer og skadegrad

Visuell strukturanalyse (strukturanalyse):

Kvalitativ og kvantitativ beskrivelse av betongens struktur pd makro-og mikroniva. Analysen bestar av
tre delundersgkelser: Overflatebeskrivelse av betongprgven, makroanalyse av planslip og
mikroanalyse av tynnslip. Ved vurdering av herdet betongs frostegenskaper, og ved kontroll av
luftinnblanding anvendes luftporeanalyse (f. eks iht. ASTM C457)

Ved visuell strukturanalyse blir det framstilt et fluorescensimpregnert planslip og normalt to
fluorescensimpregnert tynnslip. Ved undersgkelser for alkalireaksjon blir tynnslip plassert i
omrader som visuelt viste tegn pa alkalireaksjon. Pravene er undersgkt visuelt, fotografert, og
mikroskopert vha. polarisasjonsmikroskopi og fluorescensmikroskopi.

| etterfolgende er gitt forklaring til parametrer og skadegrader anvendt ved visuell
strukturanalyse.

Parametrer

Tilslaget: Her er listet opp ikke alkalireaktive bergarter og alkalireaktive bergarter iht.
regelverket i Norge (NB 21/NB32). Videre er det vurdert om sanden og steinen er fra naturlig
forekommende forekomst eller knust. Det er videre merket om bergarten har reagert i
betongen.

Sementen: Sementtypen er vurdert utefra innholdet og starrelsen av uhydratiserte klinkerkorn
og eventuelle tilsetningsstoffer.

Ekvivalent vann/sement forholdet: Ekvivalent v/c-forholdet er funnet utefra maling av
kapillarporgsiteten i fluorescerende lys i tynnslip fra praven sammenligning med standarder
med Kkjent v/c forhold. Ekvivalent vann/sementforholdet er usikker og kun veiledende da
kapillarporgsiteten i “eldre” betonger kan veer endret f. eks ved vannbelastning og/eller
ufullstendig blanding.

Luftinnholdet: Innholdet av luft er vurdert i mikroskop. Samme er formen og sterrelsen av
luftbobler. Et "hgyt” innhold av sma sirkulere luftbobler antyder betongen kan veere
luftinnblandet og frostbestandig.

Reaksjonstype: Reaksjonstypen i tynnslip er angitt ved et tall fra 0-5 utefra etterfalgende figur
fra ref. 1 Viggo Jensen 1993 (doktor thesis).

REACTION TYPE © REACTION TYPE 1

%‘“ﬁ“’? %% o

AGGREGATE
° “y

° )

REACTION TYPE 3 REACTION TYPE 4

), O % ol
all -~

Figur 1. Reaksjonstyper. For forklaring se tekst
NBTL'
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o typeO ingen alkalireaksjon,

o typel alkaligel i isolert luftpore,

o type2 reaksjon i tilslaget uten pavirking av sementpastaen,

o type3 gel i luftpore og reaksjon i tilslaget,

o type4d reaksjon i tilslag og riss som lgper ut i sementpastaen,

e typeb reaksjon i tilslaget og riss som forbinder flere reagerte tilslag.

Type 1-2 klassifiseres som “ikke rissdannende alkalireaksjon”. Type 3 er ca midt imellom og
kan vere rissdannende eller ikke, mens type 4 og 5 er rissdannende og skadelig
alkalireaksjon.

Omfanget av alkalireaksjon: Omfanget av reaksjonen er vurdert i tynnslip iht. til fglgende
karakterer basert pa en enkel vurdering av alkalireaksjonen:

0 ingen
+ litt /fa
++ en del

+++  omfattende (hayt)
Ettringitt: (Ettr.) er et sekundeert utfellingsprodukt der viser hvor vannbelastet betongen har
veert (avhengig av sementtype). Ettringitt kan veere utfellet i luftporer og riss i sementpastaen.
Omfanget/mengden av ettringitt er gitt samme karakterer som ved omfang av alkalireaksjon.

0 ingen
+ litt /fa
++ en del

+++  omfattende (hayt)

Skadegrad.

Undersgkelsene er utfart pa planslip (fluorescens impregnert) under UV-lys. Herved vil selv
meget sma riss bli synlige. Metoden er beskrevet i ref. 1 Viggo Jensen 1993 (doktor thesis) og
ref. 2 Sintef rapport STF A02616, mars 2003.

Riss i stein: Antall av stein i % med riss (ikke reagerte stein vil normalt ikke inneholde riss). |
planslip er alle stein (tverrmal > 4 mm) med og uten riss blitt talt.

Riss ut i pasta: Antall av stein i % hvor riss lgper ut i sementpastaen. Observasjonen er
entydig mht. alkalireaksjon da sadanne riss kun kan dannes utefra alkalireaksjon.

Riss i pasta: Antall riss i sementpastaen forarsaket av alkalireaksjon. Antallet er normalisert
utefra planslipets areal (lengde og bredde) og angitt som antall/cm?. Riss i sementpastaen kan
i noen tilfeller vaere usikker og vanskelig a kvantifisere da riss kan veere forarsaket av andre
forhold enn alkalireaksjon. F. eks vil en betong med lavt vann/sement-tall eller med silikastgv
inneholde betydelige mengder av mikroriss. Fryse-tine kan ogsa initiere riss i sementpastaen.

Skadegrad (risstall): Skadegraden er beregnet utefra % stein med riss ut i pasta multiplisert
med 0,6 + riss i pasta antall/cm? multiplisert med 40 (ref. 2: Sintef rapport STF A02616). Det
gis ingen rangering av skadegrad i Sintef rapporten. | ref. 3 gis falgende rangering:

Skadesgrad < 5: ingen tegn pa alkalireaksjon

Skadesgrad  5-8: fa tegn pa alkalireaksjon (grasone)

Skadesgrad > 8: liten til moderat alkalireaksjon

Skadesgrad > 15: moderat til stor alkalireaksjon
Note: Skadegraden tar ikke hensyn til antall stein med riss som etter NBTLs vurdering er en
meget viktig parameter mht. alkalireaksjon.

NBTL'
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Visuell strukturanalyse vedlegg 1

Prove nr: 13318-Al (13-2T), 13318-A2 (13-2M), 13318-A3 (13-2B)

Prgvene (mm) @74 mm Tykkelse 17 mm

Planslip/preve 13318-A1 (13-2T) 13318-A2 (13-2M) | 13318-A3 (13-2B)
Antal-vurdering Antall-vurdering Antall-vurdering

Letttilslag 35 31 24
Grovt tilslag 10 14 18
Riss i stein 0 0 0
Riss i stein ut i pasta 0 0 0
Riss i pasta (stk/cm?) 0 9 (0,2) 0
Tegn pa AAR ingen ingen ingen
Annett
Tynnslip/preve
Sementtype Portland Portland Portland
Portlanditt normal lav-normal normal
Tilsetningsmateriale ikke observert ikke observert ikke observert
Ekv. V/S- forhold <0,35 <0,35 <0,35
Mikroriss i pastaen* hayt hayt hayt
Lange mikroriss i pasta fa en del fa
Luftinnhold (vol %) 1,5 0,8 1,9
Lufporer (mm) 0,05-0,2 maks 2 0,05-0,2 maks 0,3 0,05-0,2 maks 2,5
Fint tilslag: natur natur natur
Grovt tilslag granitt granitt, feltspatisk bj. | granitt, feltspatisk bj.
Letttilslag ukjent type ukjent type ukjent type
Risikobergart ingen ingen ingen
Reagert tilslag ingen ingen ingen
Alkalireaksjon/gel ingen ingen ingen
Erttringitt/portlanditt ingen ingen ingen
Riss ut fra letttilslag ingen ingen ingen
*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert
Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven

Foto av planslip og tynnslip pa etterfalgende sider
NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-Al, -A2 og -A3 Sidelav7




Fotol: Planslip13318A1

O mm

Foto 2: Planslip13318ALl i UV-lys
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Foto 4: Planslip13318A2

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-Al, -A2 og -A3 Side 3av 7
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Foto 6: Planslip13318A2 i UV-lys (detalje)

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-Al, -A2 og -A3 Side 4 av 7
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Foto 7: Tynnslip 13318A2 i planpolarisert lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-Al, -A2 og -A3 Side5av 7



Foto 9: Planslip13318A3

Foto 10: Planslip13318A3 i UV-lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-Al, -A2 og -A3 Side 6 av 7
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Visuell strukturanalyse vedlegg 1

Prgve nr: 13318-B1 (14-4T), 13318-B2 (14-4M), 13318-B3 (14-4B)
Prgvene (mm) @74 mm Tykkelse 17 mm — 20 mm
Planslip/preve 13318-B1 (14-4T) | 13318-B2 (14-4M) 13318-B3

Antall-vurdering Antall-vurdering Antall-vurdering
Letttilslag 69 50 66
Grovt tilslag 7 5 8
Riss i stein 0 0 0
Riss i stein ut i pasta 0 0 0
Riss i pasta 0 0 0
Tegn pa AAR ingen ingen ingen
Annett
Tynnslip/prgve
Sementtype Portland Portland Portland
Portlanditt normal normal normal
Tilsetningsmateriale ikke observert ikke observert ikke observert
Ekv. V/S- forhold 0,40 0,35 0,35
Mikroriss i pastaen* en del hayt hayt
Lange mikroriss i pasta hayt en del en del
Luftinnhold 2,7 2,8 1,5
Lufporer (mm) 0,1-0,3, maks 2 0,1-0,2, maks 2 0,1-0,3 maks 1
Fint tilslag: natur natur natur
Grovt tilslag gneis, mafisk bj. granitt granitt, kvartsitt
Letttilslag ukjent type ukjent type ukjent type
Risikobergart ingen ingen ingen
Reagert tilslag ingen ingen ingen
Alkalireaksjon/gel ingen ingen ingen
Erttringitt/portlanditt ingen ingen ingen
Riss ut fra letttilslag ingen ingen ingen
*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert
Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven

Foto av planslip og tynnslip pa etterfglgende sider

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-B1, -B2 og -B3 Side 1 av 6




Fotol: Planslip13318B1

Foto 2: Planslip13318B1 i UV-lys
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Foto 4: Planslip13318B2
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Foto 7: Planslip13318B3

Foto 8: Planslip13318B3i UV-lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-B1, -B2 og -B3 Side 5 av 6
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Foto 9: Tynnlip 13318B3 i planpolarisert lys. Merk

oppkonetrerlng'a If50er

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-B1, -B2 og -B3 Side 6 av 6



Visuell strukturanalyse vedlegg 1

Prgve nr: 13318-C (2A)
Borekjernen @ 82 Lengde 260-270 mm Riss < 0,05 mm i utboring side
Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i borepraven (renner etc)
Karbonatiseringsdybde med phenophtlein er 1-2 mm

Planslip/prave 13318-C (2A)
Antall-vurdering

Letttilslag ingen

Grovt naturtilslag 119 stk, singel av granitt, gneis, maks 22 mm

Riss i stein (% av stein) 11 (9,2)

Riss ut i pasta (% av stein) 0

Riss i pasta (stk/cm?) 5 (0,02)

Riss fra overflate 1 stk, 15 mm inn til granitt

Luftpore maks 5 mm

Tegn pa AAR ingen

Tynnslip/preve 13318-C1 13318-C2
Antlal-vurdering Antall-vurdering

Plassering fra overflate (mm) 110 210

Sementtype Portland Portland

Portlanditt lav-normal lav -normal

Tilsetningsmateriale ikke observert ikke observert

Ekv. V/S- forhold 0,40 0,40

Mikroriss i pastaen hoyt hoyt

Lange mikroriss i pasta* en del fa

Luftinnhold (vol %) 2,0 1,8

Lufporer (mm) 0,1-0,2, maks 2 0,1-0,2, maks 2

Fint tilslag: natur natur

Grovt tilslag granitt, gneis, mylonitt gneis granitt, gneis

Risikobergart mylonitt gneis ingen

Reagert tilslag ingen ingen

Alkalireaksjon/gel ingen ingen

Ettringitt/portlanditt ingen ingen

Annen utfelling jernhydroksyd i fa luftporer ingen

Tidlig skader/avlange riss** en del fa

*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert

**Note: Det ses omrader i sement pastaen med avlange riss/porgsiteter muligens pga. tidlig

frysing (is-linser)

Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven

Foto a v planslip og tynnslip pa etterfalgende sider

NBTL’

Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-C

Sidelav5h




Foto 1: Boreprgven

Foto 2: Plassering av tynnslip i prgven

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-C Side 2 av 5



Foto 3: Planslip 13318C

Foto 4: Planslip 13318C i UV-lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-C Side 3av 5
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Foto 5: Planslip 13318C i UV-lys, detalje. Merk riss som lgper inn fra overflaten
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Foto 6: Tynnslip 13318C i polrisert lys. Det ses en mylonitt gheis men ingen tegn pa
alkalireaksjon

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-C Side 4 av 5



Foto 7: Tynnslip 13318C i planpolarisert lys. Det ses avlange porgsiteter/riss i pastaen som
muligens er forarsaket av tidlig frysing (is-linser)

Foto 8: Tynnslip 13318C i fluorescerende lys. Flere granitt korn inneholder intergranulare
mikroriss, men det er uklart om disse kan veere forarsaket av alkalieaksjon

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-C Side 5av 5



Visuell strukturanalyse vedlegg 1

Prgve nr: 13318-D (3A)

Borekjernen @ 82

Lengde 265-285 mm ingen synlige riss i overflater
Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i borepraven (renner etc)
Karbonatiseringsdybde med phenophtlein er 0 mm

Planslip/prave

13318-D (3A)
Antall-vurdering

Letttilslag ingen

Grovt naturtilslag 162 stk, singel av granitt, gneis, maks 16 mm

Riss i stein (% av stein) 8 (4,9)

Riss ut i pasta (% av stein) 2(1,2)

Riss i pasta (stk/cm?) 12 (0,05)

Riss fra overflate 1 stk, 80 mm inn

Luftpore maks 4 mm

Tegn pa AAR ingen

Tynnslip/preve 13318-D1 13318-D2
Antlal-vurdering Antall-vurdering

Plassering fra overflate (mm) 30 130

Sementtype Portland Portland

Portlanditt normal normal

Tilsetningsmateriale ikke observert ikke observert

Ekv. V/S- forhold 0,40 0,40

Mikroriss i pastaen hoyt hoyt

Lange mikroriss i pasta* en del en del

Luftinnhold (vol %) 1,8 0,7

Lufporer (mm) 0,1-0,2, maks 0,8 0,1-0,2, maks 2

Fint tilslag: natur natur

Grovt tilslag granitt granitt, mafisk bj.

Risikobergart ingen ingen

Reagert tilslag ingen ingen

Alkalireaksjon/gel ingen ingen

Ettringitt/portlanditt en del ingen

Tidlig skade/avlange riss** fa fa

*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert

**Note: Det ses omrader i sement pastaen med avlange riss/porgsiteter muligens pga. tidlig

frysing (is-linser)

Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven

Foto a v planslip og tynnslip pa etterfalgende sider

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-D Sidelav 4




Foto 1: Boreprgven

Foto 2: Plassering av tynnslip i praven

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 pragve 13318-D Side 2 av 4



Foto 3: Planslip 13318D

Foto 4: Planslip 13318D i UV-lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-D Side 3av 4
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Foto 5: Planslip 13318D i UV-Iy, detalj. Merk riss som laper inn fra overflaten

Foto 6: Tynnslip 13318D i pla'npolarisert Iyé. Det ses avlzirigé porgsitete
muligens er forarsaket av tidlig frysing (is-linser)

r/riss i pastaen som

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-D Side 4 av 4



Visuell strukturanalyse

Prgve nr: 13318-E (P1)

Borekjernen @ 104 Lengde 295 mm

riss < 0,05 mm i sgrsiden

vedlegg 1

Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i borepraven (renner etc)
Armeringsjern @ 12 mm, 37 mm, 50 mm, 150 og 240 mm fra nordsiden
Karbonatiseringsdybde med phenophtlein er 0 mm

Planslip/prave

13318-E (P1)

Antall-vurdering

Letttilslag

389 stk

Grovt naturtilslag

70 stk, enkelte korn av singel, granitt, gneis, maks 16 mm

Riss i stein (% av stein) 2(2,9)
Riss ut i pasta (% av stein) 0
Riss i lettilslag (% av lettilsl.) 13 (3,3)
Riss ut i pasta (% av lettilsl.) 13 (3,3)
Riss i pasta (stk/cm?) 17 (0,06)

Riss fra overflate

1 stk 55 mm inn fra sgrsiden, 1 stk 55 mm inn fra nordsiden

Luftpore maks 3 mm
Tegn pa AAR ingen
Tynnslip/preve 13318-E1 13318-E2 13318-E3
Antal-vurdering Antal-vurdering Antal-vurdering
Plassering fra overflate (mm) nordsiden 135 fra nordsiden sgrsiden
Sementtype Portland Portland Portland
Portlanditt Normal-hgy Normal-hgy normal
Tilsetningsmateriale ikke observert ikke observert ikke observert
Ekv. V/S- forhold 0,45 0,45 0,45
Mikroriss i pastaen* hay hay hay
Lange mikroriss i pasta en del en del en del
Luftinnhold (vol %) 1,7 3,5 2,0
Lufporer (mm) 0,1-0,2, maks 1 0,1-0,2, maks 2 0,1-0,2, maks 3
Fint tilslag: natur natur natur
Grovt tilslag granitt, gneis granitt granitt, feltspatisk bj.
Letttilslag liapor liapor liapor
Risikobergart ingen ingen ingen
Reagert tilslag ingen ingen ingen
Alkalireaksjon/gel ingen ingen ingen
Ettringitt/portlanditt en del fa fa
Riss ut fra letttilslag 8 utav 20 ingen 2 ut av 25
Riss i overflate og inn (mm) 27 inn til lettilslag ingen 3
Karbonatisering (mm) 18 (i sprekk) ingen 24

*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert

Note: Ettringitt og portlanditt i noen sprekker og porer. Karbonatisering i sprekker og i

kontaktsone til letttilslag

Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven

Foto av planslip og tynnslip pa etterfglgende sider

NBTL’

Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E
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Foto 1: Boreprgven. Sgrsiden er til venstre i bildet

Foto 2: Plassering av tynnslip i praven. Sgrsiden er til venstre i bildet

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E Side 2 av 6
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Foto 3: Planslip 13318E. Nordsiden til hgyre i bildet

Foto 4: Planslip 13318E i UV-lys. Nordsiden til hagyre i bildet

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E Side 3 av 6
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Foto 6: Plansllp 13318E i UV-lys, detalj av nordS|den Merk riss som gar inn i betongen

Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E Side 4 av 6
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Foto 7: Tynnslip 13318E1 i planpolarisert lys. Riss med utfellingsprodukter som lgper ut fra
letttilslag

RAR

Foto 8: Tynnslip 13318E1 i planpolarisert lys. Riss med utfellingsprodukter som lgper ut fr

letttilslag. Merk ettringitt i luftporen (pil)

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E Side 5 av 6
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Foto 9: Tynnslip 13318E1 i polarisert lys. Ufell
ettringitt.

ingsprodukter er krystalline og sannsynligvis

Foto 10: Tynnslip 13318E1 i polarisert lys. Merk karbonatisering om riss

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318-E Side 6 av 6



Visuell strukturanalyse vedlegg 1

Prgve nr: 13318F (P2)
Borekjernen @ 104 Lengde 302 mm. Ingen synlige riss i overflater

Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i boreprgven (renner etc).
Karbonatiseringsdybde med phenophtlein er 0-2 mm

Planslip/prave 13318-F (P2)
Antall-vurdering

Letttilslag ingen

Grovt naturtilslag 150 stk, singel av granitt, gneis, maks 22 mm (partikkel sprang)

Riss i stein (% av stein) 8 (5,3)

Riss ut i pasta (% av stein) 0

Riss i pasta (stk/cm?) 12 (0,04)

Riss fra overflate 2 stk 12 mm inn i fra utboringsiden

Luftpore maks 7. mm

Tegn pa AAR ingen

Tynnslip/prove

Plassering fra overflate (mm) 90

Sementtype Portland

Portlanditt lav-normal

Tilsetningsmateriale udispergert silikastav, ca 0,1 mm

Ekv. V/S- forhold 0,45

Mikroriss i pastaen* hay

Lange mikroriss i pasta** hay

Luftinnhold (vol %) 2,3

Lufporer (mm) 0,1-0,2, maks

Fint tilslag: natur

Grovt tilslag granitt

Risikobergart ingen

Reagert tilslag ingen

Alkalireaksjon/gel ingen

Ettringitt/portlanditt ingen

Annen utfelling jernhydroksyd i fa luftporer/riss

*En del mikroriss er ikke fluorescensimpregnert

**Note: Flere lange mikroriss er i forbindelse med udispergerte silikastgvpartikler. . Udispergerte
partikler inneholder svinnriss” som antyder partiklene har reagert i betongen

Vurdering: Det ses ingen tegn pa alkalireaksjon i praven. Mulig rissdannelse fra udispergerte

silikastgvpartikler

Foto a v planslip og tynnslip pa etterfalgende sider

NBTL’

Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318F
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Foto 1: Boreprgven. Utboringssiden er til hgyre i bildet

Foto 2: Plassering av tynnslip i prgven.. Utboringssiden er til hgyre i bildet

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318F Side 2 av 5



Foto 3: Planslip 13318F. Utboringssiden er til hgyre i bildet

Foto 4: Planslip 13318F i UV-lys

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318F Side 3av 5



larisert lys. Det ses udispergerte silikapartikler (pile) og'en lang
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Foto 6: Tynnslip 1331F i planpo
mikroriss.
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Foto 7: Tynnslip 13318F i fluorescerende lys. Merk udispergerte silikapartikler (pile) og mikroriss

Foto 8: Tynnslip 13318F i fluorescerende lys. Merk udispergert silikapartikel (pil) og mikroriss

NBTL’ Vedlegg 1 til Rapport 13318 prgve 13318F Side 5av 5
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