Vegdirektoratet
Vegavdelingen

Tunnel, geologi og betong
Desember 2019

Statens vegvesen

Kloridbestandighet av
1980-tallets offshorebetong

30 ars eksponering ved DNV GLs feltstasjon i Bergen

ATENS VEGVESENS RAPPORTER Nr. 504

"Tobias Danner, Statens vegvesen




Statens vegvesens rapporter

NPRA reports

Norwegian Public Roads Administration

Tittel
Kloridbestandighet av 1980-tallets off-
shorebetong

Undertittel
30 ars eksponering ved DNV GLs feltstasjon i
Bergen

Forfatter
Eva Rodum og Tobias Danner

Avdeling
Vegavdelingen

Seksjon
Tunnel, geologi og betong

Prosjektnummer
603318

Rapportnummer
Nr. 504

Prosjektleder
Claus K. Larsen

Godkjent av
Qyvind Bjpntegaard

Emneord
Betong, bestandighet, kloridinntrenging,
marint miljo, felteksponering

Sammendrag

| perioden 1983-1988 produserte Norwegian
Contractors i Hinnavagen store proveelement-
er (betongsgyler) med offshore-betong for
utplassering ved DNV GLs marine feltstasjon
i Bergen. Sgylene ble produsert i henhold

til standard prosedyrer for produksjon av
offshore-konstruksjoner i Nordsjpen. Sgylene
hadde diameter 60 cm og hpyde 5 m. 12016
skulle feltstasjonen avvikles og Statens veg-
vesen inngikk en samarbeidsavtale med DNV
GL om dokumentasjon og sluttpreving av
soylene for avhending. Totalt atte soyler, stopt
med til sammen fem forskjellige betongrese-
pter (normaldensitets- og lettbetonger), har
veert gjenstand for ulike typer proving. Det er
boret ut kjerner fra spylene som er undersokt
med tanke pa kloridinntrenging og vannmet-
ningsgrad. Det er videre utfert preving av
kloridmotstand ved akselerert eksponering,
porgsitet, spesifikk elektrisk motstand og
trykkfasthet. All proving er utfort ved Statens
vegvesens Sentrallaboratorium i Oslo og
rapporten presenterer resultatene fra disse
undersokelsene.
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Summary

During 1983-1988 large concrete test columns
were cast with typical offshore concretes by
Norwegian Contractors in Hinnavagen, to
expose them in marine environment at DNV
GLs field station in Bergen. The columns were
produced by standard procedures for produc-
tion of offshore structures in the North Sea.
The diameter of the columns was 60 cm and
the height was 5 m. When the field station was
closed in 2016, The Norwegian Public Roads
Administration (NPRA) and DNV GL agreed

to cooperate on a final test programme for
documentation of the concretes. A total of
eight columns, cast with five different con-
crete recipes (normal density and light weight
concretes), was examined by laboratory
testing of in situ chloride ingress, in situ water
content, accelerated chloride ingress, poros-
ity, resistivity and compressive strength. The
test programme was performed at the NPRA's
Central Laboratory in Oslo, and the results are
presented in this report.
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Freseplan

Kloridresultater felt - neddykket sone
Kloridresultater felt - lufteksponert sone
Kloridresultater lab - NT Build 443
Vanninnhold, poragsitets- og densitetsverdier

N v hWw

Malte og beregnede kloridprofiler etter ca. 30 ar og estimerte kloridprofiler etter 100

ars eksponering

Alle foto i rapporten er tatt av Tobias Danner, Statens vegvesen.



1 Innledning

Statens vegvesen inngikk i 2016 en samarbeidsavtale med DNV GL om prgvetaking og
laboratorieundersgkelser av atte store betongseyler som var eid av DNV GL og som DNV GL
(tidligere Det Norske Veritas Industri A/S) hadde felteksponert i marint milja, i tilknytning til
eget kaianlegg, i ca. 30 ar. | forbindelse med at sagylene skulle avhendes ble Statens vegvesen
tilbudt tilgang til saylene for prevetaking og analyser.

DNV GL har fremskaffet tilgjengelig bakgrunnsinformasjon om betongsaeylene og sto for
planlegging og ledelse av arbeidet med opptak, rengjaring og saging av saylene. Detaljert plan
for utboring og utnyttelse av borkjerner ble utarbeidet av Statens vegvesen, som ogsa bisto
under feltarbeidet.

Alle undersgkelser av utborede kjerner er utfert ved Statens vegvesens Sentrallaboratorium i
Oslo, finansiert av Statens vegvesen.

| forbindelse med preaveuttak ble det bestemt av midtre deler av fire sayler skulle sendes til
NTNU for diverse undersgkelser der. Disse undersakelsene er utfert og rapportert innenfor
post doc-prosjektet «Relevance of crack width and decompression requirements (limits) due
to durability apects of conventional reinforcement», finansiert av Statens vegvesen v/ Ferjefri
E39.

Resultatene fra undersakelsene vil gi Statens vegvesen svart relevant informasjon om ulike
betongers langtids bestandighetsegenskaper i marint milja.

2 Malsetning

Formalet med prosjektet er a se pa bestandighetsegenskapene til ulike hgykvalitets off-
shorebetonger stapt pa 1980-tallet.

Det er gjort undersgkelser av betong fra to eksponeringssoner, hhv. lufteksponert og
neddykket sone, fra omrader uten provosert opprissing.

Falgende bestandighetsrelaterte parametere er bestemt:
e In situ kloridprofiler og tilhgrende kloriddiffusjonskoeffisienter
e Kloriddiffusjonskoeffisienter etter akselerert prgving iht. NT Build 443
e Kapillar vannmetningsgrad og porgsitet
e Spesifikk elektrisk motstand
e Trykkfasthet

| denne rapporten er det ikke gjort noen vurderinger av armeringens korrosjonstilstand eller
tidligere resultater fra korrosjonsmalinger.



3 Sayler - historikk
3.1 Bakgrunn

| forbindelse med bygging av betongplattformer for utvinning av olje- og gassressurser i
Nordsjaen, ble det pa 1980-tallet gjennomfart omfattende forsknings- og utviklingsarbeider
i Norge, bade med tanke pa konstruksjonsoppfarsel og bestandighet.

Ved Det Norske Veritas Industri A/S i Bergen ble det gjennomfart forsgk spesielt med tanke
pa a dokumentere korrosjonsoppfarselen til stal innstgpt i betong eksponert i ulike miljgsoner
i marint miljg. For a studere bestandigheten av armerte betongkonstruksjoner under
realistiske eksponeringsbetingelser ble det i 1983, 1984 og 1988 st@pt ut store armerte
betongsgyler som ble eksponert for sjgvann og utsatt for dynamisk sidevegs belastning.

3.2 Sayler og feltstasjon

Et starre antall sgyler ble stapt ut og plassert i eget anlegg i tilknytning til DNV GLs kaianlegg,
hhv. i 1983, 1984 og 1988. Denne undersgkelsen omhandler atte av sgylene.

Alle sagylene ble produsert av Norwegian Contractors i Hinnavagen, med samme prosedyrer og
rutiner som ved normal produksjon av offshore-konstruksjoner. Saylene har diameter 60 cm
og hgyde 5 m. To av sgylene er hule (veggtykkelse 200 mm, dog massive i bunn), seks har
massivt tverrsnitt, to sgyler er stept med lettilslag /1/.

Armeringsfaringen ble detaljert planlagt, med flere lag og oppdelt i ulike soner, med tanke pa
elektrokjemiske malinger og korrosjonsovervaking. Enkelte armeringslag har vert tilkoblet
offeranoder og saylene har hatt hgy grad av instrumentering. Sgyler stopt i 1983-84 hadde
tre armeringslag (ytre, midtre og indre) /3/. Vertikalstenger i ytre og indre lag var
kontinuerlige over hele hayden, mens det midtre laget var delt i tre eller fire deler (for a studere
effekt av ulike eksponeringssoner) /1/. Den initielle elektrokjemiske tilstanden til de ulike
armeringslag i de ulike sayler er vist i Tabell 1 /3/.

TABELL 1 ARMERINGENS INITIELLE ELEKTROKJEMISKE TILSTAND (INFORMASJON | /3 /)

Armerings | Over- Seyle nr (opprinnelig merking i parentes)
-lag dekning 1 5 2 6 4 8 3 7
(1) 2) 3) 4) (7) (8) ) (10)
Ytre 50 F -800 mV FO cp F F Ukjent
Midtre 93 F/CP" Ccp Steel FCB cp CP | armeringsfering
(alle deler) og
Indre 136 F F Steel F F F instrumentering

F = fri til a korrodere (ingen galvaniske koblinger eller patrykte spenninger)
CP = katodisk beskyttelse ved offeranoder

Steel = armering koblet til stalplater neddykket i sjgen

FCB = armering tilkoblet sensorer installert av FCB (senere SINTEF)

-800 mV = patrykt spenning vs. Ag/AgCl

*) Armeringen ble tilkoblet offeranoder i august 1986, etter 3 ars drift
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Saylene ble dynamisk belastet i trepunkts bgying. Belastningsnivaet har variert mellom null og
en gvre verdi tilsvarende 35-70 % av armeringens flytespenning. Lasten ble pafert ved
hydrauliske sylindere som ble plassert i middel vannstandsniva. Skjematisk fremstilling av
preveoppsettet og prinsipp for dynamisk belastning er visti Figur 1 /1/.

Bade dynamisk belastning og korrosjonsmalinger ble avsluttet etter noen ar.

Et elektrisk spenningsfelt mellom en ekstern elektrode og armeringen vil kunne pavirke
kloridinntrengingen, og hvis armeringen er tilkoblet den negative polen vil kloridionene
frastotes. Det er antatt at de initielt/tidlig monterte offeranoder/stalplater ikke har hatt
betydelig pavirkning pa kloridinntrengingen i luft-/neddykket sone. Dette fordi de i hovedsak
er koblet til det midtre armeringslaget, som med god overdekning (93 mm) er lite
korrosjonsutsatt og dermed vil generere lave korrosjons—/ beskyttelsesstrammer. En av
sgylene har offeranoder tilkoblet det ytre armeringslaget (overdekning 50 mm) og i én annen
soyle har ytre armeringslag initielt vaert patrykt en spenning til -800 mV vs. Ag/AgCl. Det
antas at det kun er sistnevnte (sagyle 5) hvor kloridinntrengingen kan ha vart betydelig pavirket
av instrumenteringen (dog uvisst i hvor mange ar).

Armeringsfgring, instrumentering og dynamisk belastning er ikke videre omtalt i denne
rapporten. Rapporten omhandler kun betongrelaterte undersakelser og resultater.

FIGUR 1 OPPSTILLING AV DE UNDERS@KTE S@YLER OG PRINSIPP FOR DYNAMISK BELASTNING /1/. SOYLENE
ER PAFORT DE NUMMER DE BLE PAF@RT VED OPPTAK FRA SJZEN |1 2016. DENNE NUMMERERINGEN AVVIKER
FRA TIDLIGERE DNV—RAPPORTER.



3.3 Resepter

Fra DNV GL har vi fatt overlevert reseptdata og tilleggsopplysninger om sementtyper m.m.
som oppsummert i Tabell 2. Det er ulik detaljeringsgrad for reseptene. For sayler stapt i 1988
(soyle nr 3 og 7) er det kun angitt masseforhold og silikainnhold.

TABELL 2 RESEPTDATA OG INSTALLASJONSAR FOR DE ULIKE S@YLER. DET ER ANGITT OM S@YLENE HAR HULE
ELLER MASSIVE TVERRSNITT OG HVILKE S@YLER SOM HAR NORMAL DENSITET (ND) ELLER LETTILSLAG (LWA)

Seyle nr (opprinnelig merking i parentes)

1 5 2 6 4 8 3 7

(1) 2 |G| @ (7) (8) 9) (10)
Delmaterialer Hul ND Massiv ND | Massiv LWA Massiv ND
Sement, kg 420 600 385

Norcem SP30-4A"

Naturlig tilslag, kg 1870 400 650
Lytag lettilslag, kg - 684 -
Liapor 8 lettilslag, kg - - 715
Totalt vann, kg 160 199 161
Vannreduserende TS 5 10 10
(Betomix PA(B)), |
Luftinnferende TS, kg 0,3
Silika, kg - - 15 25
v/(c+s) 0,38 0,33 | 0,40 | 0,45 | 0,33
Ferskdensitet, kg/m3 2390 1970 | 1940
Fersk luftinnhold, % 2,8 4.9 6,2 1,7 2,7
Vatdensitet, kg/| 2,39 1,97 | 1,94
Trykkfasthet, 28 dg, MPa 65-70
Fasthetsklasse C60 C60 C60 C65 C95
Installert mnd/ar 10/1983 | 06/1983 10/1984 04/1988

*) SP30-4A har samme klinker som HS65, forlaperen til Anleggssementen, ca 0,7 % alkaliinnhold

De fem ulike betongtypene er i det etterfalgende benevnt som falger:

e NDO,38

e Lytag 0,33

e Liapor 0,40 Si
e NDO,45Si

e« NDO,33

Forste notasjon henspeiler pa tilslagstype: ND = Normal densitet, Lytag = type lettilslag,
Liapor = type lettilslag, andre notasjon betegner v/(c+s)-tallet, tredje notasjon angir om det
er tilsatt silika i betongen. Se naermere detaljer i Tabell 2.

Ved uttak av pregvemateriale er betongkjerner fra sgyle 1, 2, 5 og 6 betraktet som parallelle
prever fra samme betongtype (ND 0,38).



3.4 Tidligere undersakelser

DNV GL har gjennomfart ulike undersgkelser av betong og armering fra saylene i en periode
etter utplassering i feltstasjonen. Noen resultater fra disse undersagkelsen er tidligere publisert
/1, 2/. Denne rapporten omtaler ikke disse resultatene videre.

4 Prgvetaking 2016
4.1 Planlegging

Det ble avholdt et mgte med DNV GL i Bergen 29.06.2016 hvor det ble lagt planer for det
videre samarbeidet. Tilstede pa matet var: Hans-Erik Berge, Bard Espelid, Erik Krogstad Sverre
og Mads Arild Eidem fra DNV GL og Claus K. Larsen og Eva Rodum fra Statens vegvesen.

Etter motet ble det utarbeidet og underskrevet en samarbeidsavtale (saksnummer 16/96807)
hvor det ogsa inngar et detaljert pravingsprogram, med en prioritert liste over gnskede
undersgkelser og antall prgvestykker fra ulike deler av sagylene (lufteksponert sone,
tidevannssone og permanent neddykket sone).

Det ble tidlig foreslatt a innga et samarbeid med NTNU som pa det tidspunkt hadde et
pagaende prosjekt pa armeringskorrosjon i riss, «Relevance of crack width and decompression
requirements (limits) due to durability apects of conventional reinforcement», finansiert av
Statens vegvesen v/ «Ferjefri E39»-prosjektet. Det ble etablert en egen avtale mellom NTNU
og Statens vegvesen/DNV GL knyttet til opphavsrett og bruk av resultater i prosjektet.
Samarbeidet med NTNU ble bestemt a gjelde midtpartiene av relevante sayler, der riss kunne
forventes a ha blitt initiert som falge av dynamisk belastning i de farste arene i feltstasjonen.

Det ble planlagt uttak av 2-3 borkjerner fra henholdsvis lufteksponert sone og neddykket sone
for hver av sgylene. | tillegg skulle midtstykker (8600 mm x 1200 mm) fra 4 seyler (ND 0,38
og lettbetongene) sages ut.

Alle undersgkelser av utborede betongkjerner skulle utfares ved Statens vegvesens
Sentrallaboratorium i Oslo, og inkludere bestemmelse av falgende tilstands-/bestandighets-
parametere:

e In situ kloridprofiler

e Kapillar vannmetningsgrad (DCS = Degree of Capillary Saturation) og porgsitet (PF)

e Trykkfasthet (fc)

e Spesifikk elektrisk motstand

e Akselerert kloridinntrenging iht. NT Build 443

e Strukturanalyser

Plan for tildanning av provestykker fra ulike kjerner er vist i Figur 2. Strukturanalyser var
planlagt utfert ved SINTEF, for undersokelse av mulige alkalireaksjoner, men ble ikke utfart.



Struktur

600
Klorid fc/el.motst. NTBuild Klorid
150 200 100 150
DCS/PF NTBuild Reserve
7 x50 100 150

FIGUR 2: PLAN FOR PR@VEUTNYTTELSE FRA ULIKE KJERNER. TILPASSES DET ENDELIGE ANTALL UTBOREDE
KJERNER FRA ULIKE S@YLER OG LOKALITETER

4.2 Gjennomfaring

Saylene ble tatt opp fra sjgen og lagt pa kaia medio mai 2016.
Proveuttak ble gjennomfart i perioden 11.-14. juli 2016.

Tilstede under feltarbeidene var:
e Tobias Danner, Statens vegvesen Vegdirektoratet
¢ Momodou Jobarteh, Statens vegvesen Region vest
e Andreas Tjgrve, DNV GL
e 1-3 personer fra Sgrheim Riveservice A/S
e En kranbil fra Dalland Bygg (tidvis)

Alle foto fra feltarbeidene er tatt av Tobias Danner, Statens vegvesen.
Ved oppstart av feltarbeidene la sgylene plassert pa kaidekket som vist i Figur 3. Det var
utarbeidet en prosedyre for utboring av kjerner, se VEDLEGG 1.



FIGUR 3: PLASSERING AV S@YLER UTENFOR DNV GL SINE LOKALER | LAKSEVAG VED BERGEN. S@YLENE ER
IDENTIFISERT MED NUMMER (NY MERKING). S@YLE 9 OG 10 INNGAR IKKE | UNDERS@KELSENE.

Alle sgylene merket 1-8 ble haytrykksspylt 11. juli. Formalet var a fa fjernet begroing fra
betongoverflatene, men det var fortsatt noe restmateriale igjen etter rengjoring.

Det ble merket pa seylene for boring etter forutgdaende innmaling av vertikal- og

horisontalarmering, se eksempel i Figur 4. Forhapningen var da at gjennomgaende boring
skulle kunne gjennomfgres uten a treffe armering, se skisse til hgyre i Figur 4.

Planlagt

FIGUR 4: TIL VENSTRE: OPPRINNELIG MARKERING TIL PROVEUTTAK (PR@VEIDENT TILLEGGSMERKET PA
FOTO), TIL HOYRE: PLANLAGT GJENNOMGAENDE BORING MELLOM VERTIKALARMERING (HVITE PRIKKER).



Det var imidlertid en del utfordringer som gjorde det vanskelig a bore gjennom sgylene uten
a treffe armering. Det var mye armering i saylene, delvis ogsa mange kabler. Dette kan ha
medfart forstyrrelser under maling med covermeter. Videre ma det paregnes at det er mindre
avvik mellom teoretisk og virkelig plassering av armering og selv en mindre feilplassering vil
kunne vare nok til at armering patreffes med kjerneboret. For enkelte sgyler ble midtstykket
(som skulle sendes til NTNU) saget fra fgr utboring av kjerner. Vertikalarmeringen ble da synlig
pa sagflatene og dette gjorde det enklere a foreta utboring uten a treffe jern.

Flere av de utborede kjernene som inneholdt armering gikk til brudd i niva med armering, se
eksempel i Figur 5. Detaljert oversikt over kjerneomfang og tilstanden til de utborede kjernene
er vist i Tabell 3-Tabell 6.

¥ i

FIGUR 5: KJERNE 4-T-2 BRAKK | TRE DELER UNDER UTBORING

De forste kjernene, kjerner tatt fra nedre del (bunn) av sgyle 4, ble boret med bordiameter 100
mm. Alle andre praver ble deretter tatt med bordiameter pa 90 mm.

Kjernene ble merket etter falgende system:
Seylenummer (1-8) - Seyledel (T=topp eller B=bunn) - kjernenummer (1-5)

F.eks.: 4-B-3
De kjerner som brakk i flere deler under utboring ble tilleggsmerket a, b osv.

Foto fra arbeidene er vist i Figur 6 - Figur 9.
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FIGUR 6: UTBORING AV KJERNER FRA S@YLE 5 | BUNN OG MARKERING AV ARMERING PA S@YLE 1 | BUNN

FIGUR 7: PROVEUTTAK FRA BUNNDELEN AV S@YLE 4
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FIGUR 8: PRGVEUTTAK FRA S@YLE 8. BORING FRA BUNNDELEN F@R FRASAGING AV MIDTDEL (VENSTRE) OG
MERKET FOR BORING | TOPPDELEN ETTER FRASAGING (H@YRE). ETTER SAGING VAR DET MULIG A LOKALISERE
LENGDEARMERINGEN OG DET BLE NOE LETTERE A BORE UT KJERNER UTEN A TREFFE ARMERING

FIGUR 9: FRASAGET BUNNDEL AV S@YLE 2 (VENSTRE) OG S@YLE 6 (HYRE) — ETTER UTBORING AV KJERNER
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4.3 Utborede betongkjerner

| det etterfalgende er det gitt en beskrivelse av lokalitet (Figur 10 - Figur 13) og tilstand til
utborede kjerner (Tabell 3 - Tabell 6).

Soyle 1 & 5 (hule sayler):

45 cm

I Topp

70 cm

95 cm
115 ¢cm

110 cm

95 cm
60 cm

70 cm

35 om

ND 0,38 ND 0,38

FIGUR 10: SKISSE AV S@YLE 1 (VENSTRE) OG S@YLE 5 (HOYRE)

TABELL 3: OVERSIKT OVER BETONGKJERNER TATT FRA S@YLE 1 OG 5

Soyle | Prgve Provelengde | Kommentar

1-B-1 20 cm Intakt, ingen armering

1-B-2 20 cm Traff litt av innerste armering pa en side (15 c¢cm inn i
kjernen)

1-T-1 20 cm Bra prave, ingen armering men brakk i to biter

“f S

1-T-2 20 cm Intakt

+
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5-B-1 60 cm Intakt, ingen armering
5-B-2 20 cm Intakt, ingen armering
5 5-B-3 20 cm Intakt, ingen armering
5-T-1 20 cm Litt horisontal armering pa en side
5-T-2 20 cm Intakt, ingen armering
Seyle 2 og 6:
Topp Topp
£
£ &
Bunn Bunn
ND 0,38 ND 0,38
FIGUR 11: SKISSE AV S@YLE 2 (VENSTRE) OG S@YLE 6 (HOYRE)
TABELL 4: OVERSIKT OVER BETONGKJERNER TATT FRA S@YLE 2 OG 6
Soyle | Prave Kommentar
2-B-1 Bra, ingen armering men brakk i to deler med lengde hhv. 35 og 25 cm
(a&b) 2-B-1a 2-B-1b
2-B-2 God, ingen armering, lite spor av en kabel pa en side etter 10 cm
2 2-B-3 Traff litt av innerste jern pa en side, brakk i to deler
(a&b)
29 cm 31 cm
2-T-1 Intakt, ingen armering
2-T-2 Intakt, ingen armering
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6-B-1 Bra, men brakk etter 42 cm pga. en kabel
(a&b) 5 b
42 cm 18 cm
6-B-2 Bra, men brakk etter 45 cm pga. en kabel, tegn pa darlig step pa
undersiden, derfor bare 53 cm lang kjerne
6
6-B-3 Intakt, ingen armering, ingen kabel
6-T-1 Intakt, ingen armering, ingen kabel
6-T-2 Intakt, ingen armering, ingen kabel
Seyle 4 og 8:
Topp opp
: £
2 2
Bunn Bunn
Lytag 0,33 Liapor 0,40 Si

FIGUR 12: SKISSE AV S@YLE 4 (VENSTRE) OG S@YLE 8 (HOYRE)
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TABELL 5: OVERSIKT OVER BETONGKJERNER TATT FRA S@YLE 4 OG 8

Seoyle | Prave Kommentar

4-B-1 Traff litt av horisontalarmering pa en side av kjernen

TN

4-B-2 Intakt, ingen armering

4-B-3 Traff delvis armering og kabler pa en side.
(a&b) Endedelen av 4-B-3a (3al) ble oppdaget etter helgen og sendt til Oslo.
\ i OE LA 7

4-B-4 | Litt armering pa en side

4 4-B-5 Cirka 15 cm lang kjerne, brakk pga. av kabler. Kanskje nok for
kloridprofil
4-T-1 Bra, inge armering, men brakk i to deler
(a&b) 4-T-1a 4-T-1b
15 cm 45 cm
4-T-2 Traff vertikal armering pa undersiden av kjernen og brakk i tre deler
(abo | ME B My
8-B-1 Bra, ingen armering i gverste delen, men brakk etter cirka 40 cm
(a&b) 8-T-1a 8-T-1b
40 cm 20 cm
1b delen ble hentet ut dagen etterpa
8 8-B-2 Bra, ingen armering, men brakk etter 42 cm som 8-B-1
(a&b)
8-B-3 Intakt, ingen armering
8-T-1 Intakt, ingen armering
8-T-2 Intakt, ingen armering
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Seyle 3 og 7:

Topp opp
2
g
2|z
c il
e 1
Bunn 1 Bunn
ND 0,45 Si ND 0,33

FIGUR 13: SKISSE AV S@YLE 3 (VENSTRE) OG S@YLE 7 (HBYRE)

| sgyle 3 var det uvanlig mye vertikalarmering og det var umulig a fa ut kjerner uten a treffe
armeringen, se Figur 14. Det ble derfor bare tatt ut to borkjerner fra sayle 3.

MARKERT | RGDT PA H@YRE BILDE

FIGUR 14: VERTIKAL ARMERING | S@YLE 3,
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TABELL 6: OVERSIKT OVER BETONGKJERNER TATT FRA S@YLE 3 OG 7
Seoyle | Prave Kommentar
3-B-1 Traff mye stal og brakk i to deler
@&b) | 3-B-1a | 3-B-1b
11 cm 49 cm
3-B-4 | Traff mye vertikal stal og brakk etter 48 cm.
3 (a&B) 4b delen ble oppdaget etter helgen og sendt til Bergen med tre dager
forsinkelse. Kjernen var ikke pakket i plast i Bergen laboratoriet
7-B-1 Tra armeringen pa en side og brakk i to deler
(a&b) 7-B-1a 7-B-1b
43 cm 17 cm
1a delen ble hentet ut et par timer etterpa
7-B-2 2a traff armering bare helt pa bunn av en side, brakk i to deler
(a&b) 2b traff full armering
7-B-2a 7-B-3b
35 cm 25 cm
— - 2a delen ble hentet ut et par timer senere
7 7-B-3 Litt stal pa en side, ellers bra
7-B-4 | Traff full vertikal armering pa en side
7-B-5 Litt av innerste armeringen (15cm inn i betongen fra bunnen)
7-T-1
7-T-2
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4.4 Armerte soyledeler

Midtdelen av fire sayler (sayle nummer 2, 4, 6 og 8) ble saget ut med en lengde pa ca. 120
cm. Foto av sgyledeler under og etter saging er vist i Figur 15 - Figur 17.

Soyledelene ble sendt til NTNU for videre undersgkelser. | mars 2017 ble det i tillegg overfart
til NTNU restmateriale etter tilkapping ved Sentrallaboratoriet, fra kjerne 2-B-2, 2-B-3 og 2-
T-2. Resultater fra NTNUs undersokelser er rapportert i én konferanseartikkel /4/ og én

rapport /5/.

FIGUR 16: KUTTING AV MIDTDELEN AV S@YLE 6 (TIL HGYRE PA BILDET)
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5 Laboratorieundersgkelser ved Statens vegvesens

Sentrallaboratorium

5.1 Planlegging

Til sammen 40 kjerner ble boret ut fra de 8 saylene. Alle kjerner ble merket og pakket i plast
og sendt til Statens vegvesens Sentrallaboratorium i Oslo 15. juli 2016. Ved ankomst
laboratoriet ble kjernene lagt pa kjslerom (+5°C) fram til videre tildanning og praving.

Basert pa antall kjerner pr. betongvariant og tilstanden til de ulike kjerner, ble det lagt en
detaljert plan for utnyttelse av hver enkelt kjerne, se VEDLEGG 2. Det ble ogsa utarbeidet en
plan for fresing av kloridprofiler, se VEDLEGG 3. Det ble justert noe pa pravingsomfang
undervegs, hovedsakelig pga. kjernenes beskaffenhet. Faktisk utfart preving er vist i Tabell 7.

TABELL 7: FAKTISK UTNYTTELSE AV PROVENE, ANTALL PROVESTYKKER /PROFILER PR BETONGTYPE

Betong Eksponering | Klorid- DCS- NT Build fc/spes.el.
profiler | profiler? 443 motstand™

ND 0,38 Topp 4 2 4 4
(Sayle 1,5, 2, 6) Bunn 4 2

Lytag 0,33 Topp 1 - 5 5
(Sayle 4) Bunn 4 1

Liapor 0,40 Si Topp 2 = 5 5
(Sayle 8) Bunn 3 1

ND 0,45 Si Topp = = . 5
(Sayle 3) Bunn 3 -

ND 0,33 Topp 3 1 . >
(Sayle 7) Bunn 4 1

*) Kapilleer vannmetningsgrad/porgsitet (DCS = Degree of Capillary Saturation). Hver prave bestar av 7 sjikt 8 50 mm
**) Bestemmelse av trykkfasthet (f)) og spesifikk elektrisk motstand, gjgres pa samme provestykker
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5.2 Kloridprofiler og beregning av diffusjonskoeffisienter i felt

For hver betongtype er det fremstilt kloridprofiler fra neddykket del (B-kjerner) og luft-
eksponert del av sgylene (T-kjerner).

Bade B-kjerner og T-kjerner er frest fra overflaten og innover i sjikt 4 5 mm. Total fresedybde
varierer avhengig av eksponeringsbetingelser og betongtype, men de fleste B-kjerner er frest
til dybde 100 mm og T-kjerner til dybde 50 mm.

Kloridinnholdet i utvalgte sjikt er bestemt ved potensiometrisk titrering. For B-kjerner er som
hovedregel alle sjikt inn til 30 mm analysert, deretter annethvert. For T-kjerner er alle freste
sjikt analysert.

Alle kloridprofiler er fremstilt grafisk i Figur 18 (neddykket sone) og Figur 19 (lufteksponert
sone). | figurene er det lagt inn grenseverdier for sannsynlig korrosjon, omregnet fra
erfaringsbasert verdi for norske betongbruer pa 0,72 % klorider av sementvekt /7/, basert pa
sementmengde og densitet. Dette gir en grenseverdi pa 0,23 % klorider av betongvekt for
«Lytag 0,33»-betongen og 0,13 % for de gvrige betonger (antatt for ND 0,45 Si og ND 0,33
hvor sementinnhold er ukjent).

Tabeller med alle enkeltresultater er vist i VEDLEGG 4 og VEDLEGG 5.

Midlere kloridprofiler pr betongtype er vist i Figur 20 og Figur 21.

Kloridprofiler, neddykket del —e—ND 0,38 (1)
—o—ND 0,38 (5)
—e— ND 0,38 (2)
—e— ND 0,38 (6)
—e— Lytag 0,33 (4)
—e— Lytag 0,33 (4)
—e— Lytag 0,33 (4)
—e— Lytag 0,33 (4)
—o— Liapor 0,40 Si (8)
#— Liapor 0,40 Si (8)
—a— Liapor 0,40 Si (8)
—e— ND 0,45 Si (3)
—e—ND 0,45 Si (3)
—ea— ND 0,45 Si (3)
—e—ND 0,33 (7)
—o—ND 0,33 (7)
)
)

Kloridinnhold, % av betongvekt

—e—ND 0,33 (7
—e—ND 0,33 (7
— . =Sannsynlig
----- Sannsynlig Lytag

Avstand fra betongoverflata, mm

FIGUR 18: KLORIDPROFILER FRA NEDDYKKET DEL AV S@YLER (B-PR@VER). SGYLENUMMER ER ANGITT I
PARENTES. EKSPONERINGSTID VARIERER FRA 28 TIL 33 AR, SE TABELL 8
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Kloridprofiler, lufteksponert del

1,6

1,4

Kloridinnhold, % av betongvekt
o
oo

60 80 100 120

Avstand fra betongoverflata, mm

—e—ND 0,38 (1)
—oe—ND 0,38 (5)
—e—ND 0,38 (2)
—a— ND 0,38 (2)
—e—Lytag 0,33 (4)
—o— Liapor 0,40 Si (8)
—e@— Liapor 0,40 Si (8)
—e—ND 0,33 (7)
—o0—ND 0,33 (/)
—o0—ND 0,33 (7)

— . = Sannsynlig

_____ Sannsynlig Lytag

FIGUR 19: KLORIDPROFILER FRA LUFTEKSPONERT DEL AV S@YLER (T-PR@VER) SGYLENUMMER ER ANGITT |

PARENTES. EKSPONERINGSTID VARIERER FRA 28 TIL 33 AR, SE TABELL 8

Kloridprofiler (middelverdier), neddykket del

Kloridinnhold, % av betongvekt

0 20 40 60 80 100 120

Avstand fra betongoverflata, mm

FIGUR 20: MIDLERE KLORIDPROFILER FRA NEDDYKKET DEL AV S@YLER (B-PR@VER).

VARIERER FRA 28 TIL 33 AR, SE TABELL 8
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Kloridprofiler (middelverdier), lufteksponert del

1,6
—ND 0,38

2 1,4
v Lytag 0,33
21,2
= Liapor 0,40 Si
210
> —ND 0,33
= 0,8
o - - = Sannsynlig
S 0,6
E ----- Sannsynlig Lytag
= 04 \
S
~

0 20 40 60 80 100 120

Avstand fra betongoverflata, mm

FIGUR 21: MIDLERE KLORIDPROFILER FRA LUFTEKSPONERT DEL AV S@YLER (T-PR@VER). EKSPONERINGSTID
VARIERER FRA 28 TIL 33 AR, SE TABELL 8

For hvert kloridprofil er det beregnet en kloriddiffusjonskoeffisient og en overflate-
konsentrasjon basert pa Fick“s 2. lov for ren diffusjon:

d_C:i(Dd_CJ
dt dx dx

Lasningen av ligningen kan uttrykkes pa falgende mate:

o7

C(x,t)=C,—(C, —Ci)-erf[

hvor: Co: Kloridkonsentrasjonen pa betongoverflata, % av betongvekt
Ci Initielt kloridinnhold (bakgrunnsverdi), % av betongvekt
X: Avstand fra betongoverflata, m
t: eksponeringstiden, s
D: kloriddiffusjonskoeffisienten, m2/s
erf: feilfunksjonen

Diffusjonskoeffisienten, D, og overflatekonsentrasjonen, Co, bestemmes ved a tilpasse
ligningen til de malte kloridprofiler ved ikke-linear regresjonsanalyse ved minste kvadratrots
metode /6/. | beregningene er det lagt til grunn falgende:

- Eksponeringstider som gitt i Tabell 8 (varierer fra 28,1 til 32,9 ar)

- Bakgrunnsverdi pa 0,02 %

For de aller fleste profiler er farste punkt utelatt i beregningene. Unntak gjelder noen fa
profiler i lufteksponert sone hvor kloridinntrengingen er svart liten (fa punkter pa profilet).
For noen profiler (med stigende kloridinnhold i de farste sjiktene) er flere punkter utelatt. Sjikt
som inngar i beregningen er merket med «ok» i tabellene i VEDLEGG 4 og VEDLEGG 5.
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TABELL 8: OVERSIKT OVER HVOR LENGE DE ULIKE SOYLENE HAR V/ART EKSPONERT | DNVS FELTSTASJONEN

Sayle nr

1 | s | 2] 6 4 | 8 3 | 7

Hul ND Massiv ND Massiv LWA Massiv ND
Installert mnd/ar 10/1983 06/1983 10/1984 04/1988
Tatt opp mnd/ar 05/2016 05/2016 05/2016 05/2016
Eksponeringtid”, ar 32,6 32,9 31,6 28,1
Eksponeringstid, dager 11 901 12 023 11 535 10 257
Eksponeringstid, timer 285 624 288 552 276 840 246 168

*) Det er tatt utgangspunkt i at sgylene er installert og tatt opp den 15. i den aktuelle maneden.

Beregnede enkeltverdier (pr kloridprofil) og middelverdier (pr betongtype) for hhv
diffusjonskoeffisient (Drei) 0g overflatekonsentrasjon (Co fer) er gitt i Tabell 9 (neddykkede
sgyledeler) og Tabell 10 (lufteksponerte sagyledeler). Kloriddiffusjonskoeffisientene er i tillegg
vist grafisk i Figur 22 (neddykkede sgyledeler) og Figur 23 (lufteksponerte sayledeler).

Beregnet Dfelt, neddykket fOr kjerne fra seyle 5 avviker betydelig fra de gvrige ND 0,38-kjerner.
Dette kan ha sammenheng med redusert kloridinntrenging pga. patrykt spenning (-800 mV)
pa ytre armeringslag, se Tabell 1. Pga. usikkerheter knyttet til hvor lenge spenningen var
patrykt, effekt og langtidsvirkning av denne beskyttelsen, er det valgt a ikke utelate denne
verdien fra middelverdien i videre resultatbehandling.

TABELL 9: BEREGNEDE VERDIER FOR DIFFUSJONSKOEFFISIENT OG OVERFLATEKONSENTRASJON, NEDDYKKET
DEL AV S@YLENE

_ Drfelt, neddykket [10-12 m2/s] Co felt, neddykket [% av tarr betongvekt]
Betongtype Kjerne - -
enkeltresultat middel enkeltresultat middel
ND 0,38 1-B-1a 1,86 0,664 0.694
5-B-2a 0,76 2,36 0,867 ’
. 0,636%)
2-B-1b 3,53 2,89%) 0,640
6-B-1b 3,28 0,603
Lytag 0,33 4-B-1a 0,49 2,077
4-B-1b 0,58 1,966
0,50 1,989
4-B-2b 0,53 1,742
4-B-2a 0,42 2,174
Liapor 0,40 Si | 8-B-1a 1,38 1,265
8-B-1b 1,25 1,15 1,331 1,257
8-B-3a 0,81 1,176
ND 0,45 Si 3-B-1a 4,42 0,512
3-B-1b 2,96 3,49 0,535 0,542
3-B-4a 3,08 0,578
ND 0,33 7-B-3a 0,63 0,695
7-B-3b 0,56 0,821
0,64 0,741
7-B-5a 0,78 0,729
7-B-5b 0,58 0,721

*) middelverdier dersom resultater for sgyle 5 utelates.
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TABELL 10: BEREGNEDE VERDIER FOR DIFFUSJONSKOEFFISIENT OG OVERFLATEKONSENTRASJON,
LUFTEKSPONERT DEL AV S@YLENE

. Drelt, lufteksponert [10-12 m2/s] Co felt, lufteksponert [% av tarr betongvekt]
Betongtype Kjerne - -
enkeltresultat middel enkeltresultat middel
ND 0,38 1-T-2a 0,12 0,152
5-T-2a 0,12 0,166
0,21 0,210
2-T-1a 0,36 0,262
2-T-1b 0,24 0,261
Lytag 0,33 4-T-1b 0,06 0,06 0,552 0,552
Liapor 0,40 8-T-1a 0,26 0,357
. 0,23 0,432
Si 8-T-1b 0,20 0,507
ND 0,33 7-T-1a 0,05 0,283
7-T-1b 0,05 0,05 0,330 0,320
7-T-2a 0,06 0,348
*) Kun ett pragvestykke.
5,00 ND 5,00
4,50 0,45 Si Nz 4,50
4,00 T 4,00
L ND 0,38 = 3,49
o 3,50 = 3,50
) g
; 3,00 }:i 3,00
% 2,50 E 2,50 236
E 2,00 Liapor j% 2,00
5 1.50 0,40 Si E 1,50 1,15
= Lytag ND 0,33 2 1 oo ’
g 100 0,33 | I % , 0,53 0,64
Z 0,50 £ 0,50 .
2 [m]
il 2 -
= fEeo o8 ®oe o ©o 8 oCa s ND 0,38 Lytag 0,33 Liapor 0,40 ND 0,45 Si ND 0,33
SR EEEE S S E S &
Kjerne

FIGUR 22: BEREGNEDE DIFFUSJONSKOEFFISIENTER FRA FELTEKSPONERTE S@YLER, NEDDYKKEDE DELER.
ENKELTRESULTATER TIL VENSTRE, MIDDELVERDIER PR BETONGTYPE TIL HOYRE.
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1,00 1,00
0,90 0,90
E
0,80 ~ 0,80
£ o
= 0,70 ~ 0,70
= g
= 0,60 g 0.60
5 =
2 0,50 < 050
s ND 0,38 Liapor g
= 0,40 : ‘= 0,40
S 0,40 Si =
w030 2 0,30
T 2 0,21 0,23
2 0,20 Lytag S 0,20
wv
2 ND 0,33 E:
S 0,10 I I 0,33 I 5 0.0 0,06 0.05
£ 500 | mEm N 0.00 [ [
T R S S N S N I T ND 0,38 Lytag 0,33Liapor 0,40 ND 0,45 Si ND 0,33
PP P TP PP PP VPO PY
Ny W Yy AT AT A Betongtype

Kjerne

FIGUR 23: BEREGNEDE DIFFUSJONSKOEFFISIENTER FRA FELTEKSPONERTE S@YLER, LUFTEKSPONERTE DELER.
ENKELTRESULTATER TIL VENSTRE, MIDDELVERDIER PR BETONGTYPE TIL HOYRE.

5.3 Akselerert kloridinntrenging iht. NT Build 443

For hver betongtype er det tildannet pravestykker fra indre deler av kjerner bade fra
neddykkede deler (B-kjerner) og lufteksponerte deler av sgylene (T-kjerner). Provestykkene er
tildannet med minimum 150 mm avstand fra eksponert overflate, slik at betongen skal vaere
helt uten inntrengte klorider. Se prinsippskisse i Figur 2.

Det ble tilstrebet a tildanne minst tre praovestykker pr betongtype, men dette lot seg ikke
gjennomfgre for alle betongtyper, se Tabell 7 og Figur 24.

Tildannede pravestykker ble preparert i henhold til Statens vegvesen Handbok R210: metode
441 (NT Build 443), med eksponering ved neddykking i 16,5 % NaCl-lgsning i 35 dagn.

Fresing er utfert umiddelbart etter avsluttet eksponering, i felgende sjikt: 0-2, 2-4, 4-6, 6-8,
8-12,12-16, 16-20, 20-24, 24-26 mm.

Kloridinnholdet i alle sjikt er bestemt ved potensiometrisk titrering.

Alle kloridprofiler er fremstilt grafisk i Figur 24. Tabeller med alle enkeltresultater er vist i
VEDLEGG 6.
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Kloridinnhold, % av terr betongvekt

Kloridprofiler NT Built 443

Avstand fra overflata, mm

—e—ND 0,38 (2B)
—e—ND 0,38 (2T)
—0—ND 0,38 (6B)
—o—ND 0,38 (6T)
—e—Lytag 0,33 (4B)
—e—Lytag 0,33 (4T
—e—Liapor 0,40 Si (8B)
—e—Liapor 0,40 Si (8T)
—o—ND 0,45 Si (3B)
—o—ND 0,33 (7B)
—o—ND 0,33 (7T)

30

FIGUR 24: KLORIDPROFILER ETTER EKSPONERING | 16,5 % NaCl-L@SNING | 35 DGGN IHT.
PRGVINGSMETODEN NT BUILD 443.

Pa samme mate som for feltprofilene, se avsnitt 5.2, er diffusjonskoeffisienten, Dib, 0g

overflatekonsentrasjonen, Co 1ab, bestemt for de ulike profiler og betongtyper. Resultatene er

presentert i Tabell 11. Beregnede diffusjonskoeffisienter er presentert grafisk i Figur 25.

TABELL 11:

BEREGNEDE VERDIER

PRGVESTYKKER EKSPONERT IHT. NT BUILD 443

FOR DIFFUSJONSKOEFFISIENT OG OVERFLATEKONSENTRASJON,

. Diab, NT Build 443 [10-12 m2/s] Co 1ab, NT Build 443 [% av torr betongvekt]
Betongtype Kjerne - -
enkeltresultat middel enkeltresultat middel
ND 0,38 2-B-3 24,09 0,659
2-T-1 8,37 0,850
13,3 0,726
6-B-2 16,08 0,583
6-T-1 4,61 0,812
Lytag 0,33 4-B-2 1,80 1,868
1,8 1,864
4-T-1 1,76 1,860
Liapor 0,40 Si 8-B-3 2,18 1,735
2,3 1,835
8-T-1 2,43 1,934
ND 0,45 Si 3-B-1 16,57 16,6 0,624 0,624
ND 0,33 7-B-5 1,84 0,890
1,8 0,861
7-T-2 1,84 0,831

*) Kun ett praovestykke.
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FIGUR 25: BEREGNEDE DIFFUSJONSKOEFFISIENTER IHT. NT BUILD 44 3. ENKELTRESULTATER TIL VENSTRE,
MIDDELVERDIER PR BETONGTYPE TIL HOYRE.

5.4 Kapilleer vannmetningsgrad og porgsitet

Kapiller vannmetningsgrad og porgsitet er bestemt pa provestykker tildannet fra
betongkjerner utboret bade fra neddykkede deler og lufteksponerte deler av de ulike sgyler
og betongtyper.

Pravestykker er tildannet ved splitting av «skiver» med tykkelse ca 50 mm, fra overflaten til
dybde 350 mm (midt i sgylen). Preving er utfert i henhold til Statens vegvesen Handbok R210
metode 426, pkt 4.3.

Tildannede progvestykker er veid i fglgende tilstand:
- Umiddelbart etter utpakking og splitting, go
- Etter neddykking i vann i 7 dagn, gs
- Etter tarking ved 105 °C i 7 dagn, g
- Etter neddykking i vann i 7 degn (vekt i luft, g2 og vekt i vann, gs3)
- Etter trykkmetning i 2 dagn, g4

Falgende starrelser er beregnet:

- Kapilleer vannmetningsgrad: DCS = ﬁ

- Sugporgsitet: Ps = %

- Makroporgsitet: Pm = %

- Sugmettet densitet: Ps = gVZ

- Faststoffdensitet: Prs = V_(gfm

pw = vannets densitet (settes lik 1000 kg/m3)
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Alle enkeltresultater fra alle beregninger er gitt i tabeller i VEDLEGG 7. Profiler for kapillaer
vannmetningsgrad er vist i Figur 26. Porgsitets- og densitetsverdier er gitt i Tabell 12.
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Kapillzer vannmetningsgrad, %
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—————TT2
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Avstand fra overflata, cm

FIGUR 26: KAPILLAR VANNMETNINGSGRAD | ULIKE DYBDER FRA OVERFLATA, PROFILER PR KJERNE

TABELL 12: BEREGNEDE VERDIER FOR PORG@SITET (SUG- OG MAKRO-) OG DENSITET (SUGMETTET OG
FASTSTOFF)

) . Sugmettet Faststoff-
Sugporgsitet Makroporgsitet . )
] (uftinnhold) [%] densitet densitet
Betongtype Kjerne ° urtinnhold i [kg/m3] [kg/m3]
middel middel middel middel middel middel | middel | middel
kjerne betong kjerne betong kjerne betong kjerne betong
2-B-2 11,7 1,3 2440 2670
ND 0,38 2-T-2 11,2 2,4 2420 2670
11,2 1,8 2430 2670
6-B-3 11,7 1,8 2430 2670
6-T-2 10,3 1,5 2450 2660
Lytag 0,33 4-B-3 20,6 20,6 9,5 9,59 2000 20009 | 2570 2570
Liapor 0,40 Si | 8-B-3 21,3 21,39 7,7 7,79 2010 20107 | 2530 2530
7-B-4 10,2 1,9 2440 2660
ND 0,33 9,8 1,7 2460 2670
7-T-2 9,5 1,5 2470 2670

*) Kun én kjerne, lettbetong

Lettilslag i en konstruksjon er omsluttet av pasta (tett overgangssone mot tilslag), og
vannopptaket i betongen vil skje i pastaen, ikke i porer i tilslaget. Ved boring og splitting vil
det indre av tilslagskornene bli frilagt og tilslaget vil kunne suge vann direkte fra brudd-/
sylinderflater. Beregnede sugporgsiteter vil dermed ogsa inkludere en andel av
tilslagsporasiteten, og dermed rapporteres mye hgyere enn den faktiske pastaporasiteten.
Tilsvarende vil kapill&@r vannmetningsgrad bli rapportert lavere enn faktisk vannmetningsgrad
i pastaen. Ved trykkmetning av betong med lettilslag vil det videre kunne skje at vann presses
inn i porer i tilslaget, og derigjennom medfgre overrapportering av betongens (pastaens)
luftinnhold.

29



5.5 Trykkfasthet og spesifikk elektrisk motstand

For hver betongtype er det tildannet pravestykker fra indre deler av kjerner bade fra
neddykkede deler (B-kjerner) og lufteksponerte deler av sgylene (T-kjerner). Prgvestykkene er
tildannet med minimum 150 mm avstand fra eksponert overflate, slik at betongen skal vaere

helt uten inntrengte klorider. Se prinsippskisse i Figur 2.

Prgvestykkene er saget og planslipt for trykkfasthetspraving (iht. Statens vegvesens Handbok
R210, metode 462), med tilstrebet forhold lengde:diameter
trykkfasthet er det utfgrt maling av elektrisk motstand mellom prgvestykkenes endeflater og

beregnet spesifikk elektrisk motstand, p, som falger:

P=R"T

hvor:

R = malt elektrisk motstand i Q
A = pravestykkets tverrsnittsareal i m2

| = avstanden mellom pravestykkets maleflater i m

Prgvingen er utfert i henhold til Statens vegvesen Handbok R210 metode 443, etter minimum

3 dagns vannlagring.

De tildannede pravestykkenes geometri, malt elektrisk motstand og beregnet spesifikk
elektrisk motstand er gitt i Tabell 13. De ulike prgvestykkenes og betongtypenes spesifikke

elektriske motstand er vist grafisk i Figur 27.

2:1. For bestemmelse av

TABELL 13: PRGVESTYKKENES GEOMETRI OG MALTE OG BEREGNEDE VERDIER FOR ELEKTRISK MOTSTAND

Provestykkets Malt Spesifikk elektrisk
Betongtype Kjerne geometri [m] motstand motstand [Qm]
Diameter | Lengde [Q] Enkeltresultat | Middel
2-B-1 0,083 0,161 2963 100
2-T-1 0,083 0,152 2225 79
ND 0,38 104
6-B-2 0,083 0,159 3751 128
6-T-1 0,083 0,160 3255 110
4-B-2 0,094 0,158 4530 193
Lytag 0,33 181
4-T-1 0,083 0,160 5094 170
i i 8-B-1 0,083 0,160 4510 153
Liapor 0,40 Si 143
8-T-1 0,083 0,160 3948 133
) 3-B-1 0,081 0,150 2804 97
ND 0,45 Si 91
3-B-4 0,083 0,155 2413 85
7-B-5 0,083 0,145 4898 185
ND 0,33 220
7-T-1 0,083 0,111 5150 254
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FIGUR 27: SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND. ENKELTRESULTATER TIL VENSTRE, MIDDELVERDIER PR
BETONGTYPE TIL HOYRE.

Etter maling av elektrisk motstand er provestykkene benyttet til bestemmelse av trykkfasthet
og densitet (iht. Statens vegvesens Handbok R210, metode 421 og 422). Resultatene er gitt i
Tabell 14. Trykkfasthetsresultatene er vist grafisk i Figur 28.

TABELL 14: DENSITET OG TRYKKFASTHET

. Trykkfasthet [kN],
Densitet [kg/m3] .
Betongtype Kjerne omregnet til h:d=2:1
Enkelteresultat Middel Enkeltresultat Middel
2-B-1 2430 66,3
2-T-1 2430 53,6
ND 0,38 2450 61,1
6-B-2 2470 68,6
6-T-1 2470 55,9
4-B-2 1990 63,7
Lytag 0,33 2000 63,79
4-T-1 2000 -
Li 4 8-B-1 2010 68,9
Iapor.O, 0 2020 71,1
Si 8-T-1 2040 73,3
) 3-B-1 2510 55,9
ND 0,45 Si 2500 64,2
3-B-4 2500 72,6
7-B-5 2440 84,9
ND 0,33 2460 90,3
7-T-1 2480 95,7

*) Kun ett provestykke
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5.6 Strukturanalyser

To kjerner fra hver av lettbetongsaylene, hhv én fra bunndel og én fra toppdel, ble sendt til

SINTEF for strukturanalyser i mars 2019. Det har forelgpig ikke vert finansiering til a

gjennomfare strukturanalyser med tanke pa a avdekke mulige tegn pa alkalireaksjoner.
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6 Oppsummering av resultater

6.1 Kloriddiffusjon, felt vs. lab

De beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter, hhv. Dfelt, neddykket, Dfelt, lufteksponert 0g Diab, NT Build 443 €
sammenstilt i Tabell 15. Tilhgrende beregnede overflatekonsentrasjoner, Co, er sammenstilt i
Tabell 16.

TABELL 15: DIFFUSJONSKOEFFISIENTER, FELTEKSPONERING OG AKSELERERT LABORATORIEPR@VING

Betongtype Dfelt, neddykket Dfelt, lufteksponert Diab, NT Build 443
[10-12 m2/s] [10-12 m2/s] [10-12 m2/s]
ND 0,38 2,4 0,21 13,3
Lytag 0,33 0,5 0,06 1,8
Liapor 0,40 Si 1,1 0,23 2,3
ND 0,45 Si 3,5 - 16,6
ND 0,33 0,6 0,05 1,8

TABELL 16: OVERFLATEKONSENTRASJONER, FELTEKSPONERING OG AKSELERERT LABORATORIEPRGVING

Co felt, neddykket Co felt, lufteksponert Co 1ab, NT Build 443
Betongtype
[% av betongvekt] [% av betongvekt] [% av betongvekt]

ND 0,38 0,694 0,152 0,726
Lytag 0,33 1,928 0,166 1,864
Liapor 0,40 Si 1,257 0,262 1,835
ND 0,45 Si 0,542 0,261 0,624
ND 0,33 0,741 0,552 0,861

Av verdiene kan man se at kloriddiffusjonskoeffisientene fra neddykkede deler av sgylene er i
storrelsesorden ti ganger hgyere enn tilsvarende koeffisienter fra lufteksponerte deler.
Betongen er den samme, sa forskjellene skulle i utgangspunktet kun indikere forskjeller i
kloridbelastning.

Resultater i Tabell 11 viser imidlertid, for ND 0,38-betongen, store forskjeller i beregnet Diab,
NT Build 443 for kjerner boret ut fra hhv. lufteksponert sone og neddykket sone (fra 4,6 til
24,1-10-'2 m2/s). Det er uvisst hva dette skyldes. Kjernene er boret ut fra indre deler av
kjernene, som ikke har vart klorideksponert, og det er ikke malt signifikante forskjeller i
spesifikk elektrisk motstand (Tabell 13). Det er noe hgyere in situ vanninnhold i betong fra
neddykket sone, men prevestykkene blir lagt til vannmetning (vektendring <0,1 vekt-% pr
dagn) far eksponering i 16,5 % NaCl-lgsning, sa det er heller ikke en narliggende forklaring
pa de store forskjellene. Sugporgsitetsverdiene indikerer imidlertid en hgyere porgsitet i
neddykket sone enn i lufteksponert sone - og spesielt én kjerne fra luftsonen (6-T) har serlig
lav sugporgsitet (10, 2 % i den aktuelle dybden, mot en middelverdi pa 11,5 % for de gvrige
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tre kjerner). Det ville imidlertid vart forventet at forskjeller i sugporgsitet ogsa ville gitt seg
utslag i forskjeller i betongens resistivitet, hvilket den altsa ikke gjar.

Basert pa de ovenstaende verdier for kloriddiffusjonskoeffisienten Drelt, neddykket 0g overflate-
konsentrasjon Co felr, neddykket €F det gjort enkle beregninger av framtidig kloridinntrenging, til
100 ars levetid, se avsnitt 7.

6.2 Kloriddiffusjon vs. spesifikk elektrisk motstand

Betongens spesifikke elektriske motstand (resistivitet) er en materialparameter som er
uavhengig av konstruksjonens geometri. | betongen vil strammen ledes i porevaesken. Hayt
innhold av porevaske (vat betong) og hay porgsitet (hgyt masseforhold) gir lav resistivitet.
Generelt kan man si at resistiviteten gker med gkende innhold av silika/flygeaske/slagg og
med avtakende masseforhold. Resisitivteten sker ogsa med gkende alder - kun i tidlig fase
for betong med CEM I, over flere ar for betonger med flygeasketilsetning. Resistiviteten er
relatert til betongens bestandighetsegenskaper, bade i initieringsfasen (motstand mot
kloridinntrenging) og i propageringsfasen (korrosjonshastighet). Forsgk har vist at det er en
invers sammenheng mellom resistivitet og kloriddiffusjonshastighet. Tabell 17 viser
sammenhengen mellom beregnede feltdiffusjonskoeffisienter fra neddykket sone og malt
resistivitet for prever fra DNV-sgylene.

TABELL 17: FELTDIFFUSJONSKOEFFISIENTER OG SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND (RESISTIVITET)

Betongtype Dfelt, neddykket Resistivitet
(1012 m?/s] p [Om]
ND 0,38 2,4 104
Lytag 0,33 0,5 18]
Liapor 0,40 Si 1,1 143
ND 0,45 Si 3,5 91
ND 0,33 0,6 20

| Figur 29 er Drelt, neddykket plottet mot resistivitet (gule punkter). Verdiene er plottet sammen
med tilsvarende verdier for sammenlignbare betonger (varianter av C45 MA iht. Prosesskode
2, 1988 utgaven) + én referansebetong (C35, v/c 0,51) fra Statens vegvesens FoU-prosjekt
«Kloridbestandig betong fase I», etter 21 ars eksponering (svarte punkter, hvert punkt
representerer en betongresept). | «Kloridbestandig betong» er maling av resistivitet utfart pa
prever med in situ fuktinnhold, dvs. uten forutgaende vannlagring /9/. In situ fuktinnhold i
betong i neddykket sjgvann vil vaere hgyt (jfr ogsa Figur 26), men det er uansett grunn til a
anta at noen dagers vannlagring fgr preving ville redusert resistiviteten noe (dvs. senket de
svarte punktene). Det er godt samsvar mellom resultatene fra de to prosjektene. De to
ytterpunktene for den svarte serien er spesielle pga. hhv. innhold av flygeaske (25 %) og hayere
masseforhold (v/c=0,51 mot v/b =0,37-0,40 for de resterende) - dette er angitt i Figur 29.
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FIGUR 29: SPESIFIKK ELEKTRISK MOTSTAND VS. FELTDIFFUSJONSKOEFFISIENT.

6.3 Trykkfasthet og densitet

De oppnadde trykkfastheter tilfredsstiller spesifisert fasthetsklasse med god margin, se
sammenstilling i Tabell 18. Det er sma forskjeller mellom betongene, med unntak av ND 0,33-

betongen som har spesifisert fasthetsklasse C95 og malt sylindertrykkfasthet pa 90 MPa.

| Tabell 18 er densitetsverdier malt pa vannlagrede provestykker (middelverdier fra Tabell 12
og Tabell 14) sammenstilt med oppgitt ferskdensitet (Tabell 2). Det er godt samsvar mellom

oppnadd densitet i sgylene og malt ferskdensitet ved staping.

TABELL 18: SYLINDERTRYKKFASTHETER OG DENSITETER

Trykkfasthet, MPa

Densitet, kg/m3

Betongtype Fasthetsklasse/karakterisitisk | Malt sylinder— Fersk Sugmettet
sylindertrykkfasthet trykkfasthet densitet densitet?
ND 0,38 C60/fcck=50 61 2390 2440
Lytag 0,33 C60/fcck=50 64 1970 2000
Liapor 0,40 Si C60/fcck=50 71 1940 2020
ND 0,45 Si C65/fcck=54 64 - 2500
ND 0,33 C95/fcck=84 90 - 2460

*) middel av verdier fra Tabell 12 og Tabell 14

6.4 Porgsitetsverdier

Betongens sugporgsitet kan benyttes til a sjekke eller estimere v/c-tallet for en
normaldensitetsbetong (dette er ikke mulig for lettbetonger i og med at sugporgsiteten
inkluderer et ukjent omfang av tilslagsporgsitet, se kommentar i avsnitt 5.4).
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Pastaporesiteten beregnes ut fra betongens sugporgsitet, ps, og pastaens volumandel i
betongen, Vpasta, som falger:
Ps

Epasta = Vpasm)
1000

Under hydratiseringen, for betonger uten silika/flygeaske, er pastaporgsiteten gitt som
funksjon av v/c-tall og hydratiseringsgrad, « /11/:

2-0172-a

pasta =~ . v

%
0,318 + c

nar sementens densitet settes til 3,15 g/cm3.

Ut fra ovenstaende ligning far man falgende uttrykk for v/c-tallet:

0,318 £pq50a + 0,172

v/c =
1- gpasta

Pastavolumet har stor innflytelse pa estimert v/c-tall og ber derfor baseres pa faktisk
betongresept. Ved ukjent betongresept antas ofte Vpasta = 300 I/m3. For ND 0,38 kjenner vi
pastavolumet = 293 (basert pa resepten), for ND 0,33 er dette ukjent. Vi har valgt a sette
pastavolumet for begge betonger til 300 |/m3. For betong uttatt fra eksisterende
konstruksjoner er det vanlig a benytte en « = 0,80.

Dette gir estimerte v/c-tall for de to betongene som vist i Tabell 19.

TABELL 19: BEREGNEDE SUGPOR@SITETER OG LUFTINNHOLD, SAMMENSTILT MED ESTIMERT / TEORETISK V/C—
TALL OG MALT LUFTINNHOLD I FERSK BETONG

Sugporgsitet v/c-tall Luftinnhold [%]
Betongtype [%] Teoretisk, Estimert, basert | Fersk | Herdet
basert pa resept | pa sugporgsitet
ND 0,38 11,2 0,38 0,41 2,8 1,8
ND 0,33 9,8 0,33 0,36 2,7 1,7

De estimerte v/c-tall samsvarer godt med de teoretiske (dog noe hayere), hvilket underbygger
at stopt betongkvalitet er iht. resept.

Betongens luftinnhold i herdet tilstand er for ND-betongene 1 % lavere enn malt i fersk betong.
Det er ikke systematiske forskjeller pa luftinnhold bestemt pa kjerner fra lufteksponert sone
og neddykket sone (Tabell 11), det er derfor ingen indikasjoner pa at det noe lavere
luftinnholdet i herdet betong skyldes eksponeringsforholdene/neddykking i sja. Noe lavere
luftinnhold i konstruksjonen er ikke unormalt og kan f.eks. skyldes at noe av lufta er vibrert
ut under staping.
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7/ Vurdering av kloridbestandighet

Preving ved akselerert klorideksponering av betong utfares for a estimere betongs
kloridbestandighet over levetiden. | Norge har slik praving i stor grad, gjennom flere tiar, veert
utfert ved bruk av NT Build 443 (neddykking i 16,5 % NaCl-lgsning i 35 dagn). | NA til NS-EN
206 ble det i 2014 innfart en metode for klorideksponering som bygger pa NS-EN 12390-11,
men med forhgyet kloridinnhold i eksponeringsvaesken til 6 % NaCl (neddykking i 6 % NaCl-
lgsning i 90 dagn). Etter at denne metoden ble introdusert, har det gradvis skjedd en overgang
mot denne metoden. Statens vegvesen stiller krav om dokumentasjon og godkjenning av
sementtyper/bindemiddelkombinasjoner til bruk i betong i brukonstruksjoner. Som del av
dokumentasjonsordningen skal de aktuelle bindemidlene dokumenteres i en SV Standard-
betong (iht. Handbok R762 Prosesskode 2, 2018-utgaven, masseforhold = 0,40), blant annet
med tanke pa kloridbestandighet iht. NA til NS-EN 206. Prgvingen gjennomfares ved 91+1
deogns alder og skal tilfredsstille et krav til Diab, NA til Ns-EN 206 < 2,5-10-'2 m2/s. Statens
vegvesens erfaring er at kloriddiffusjonskoeffisienten for SV Standard-betonger blir noe lavere
ved testing iht. NA til NS-EN 206 enn ved testing iht. NT Build 443.

Det er forventet en reduksjon i Diab med gkende alder/modenhet utover 90 dagn (spesielt de
forste 1-2 ar /12/). Til tross for at prgving er utfert pa 30 ar gammel betong, har ND 0,38 og
ND 0,45 Si begge Diab - verdier som ligger langt over det som tilfredsstiller dagens krav til SV
Standard-betonger i Statens vegvesen ved 90 dggn. Begge lettbetongene og ND 0,33 har 30-
arsresultater som ligger under Statens vegvesens 90-dagnskrav, men det er hgyst usikkert
om de ved proving ved 90 dagns alder ville passert kravet.

Kloriddiffusjonskoeffisienten for betong eksponert i marint miljg reduseres over tid pa grunn
av at det skjer en modning/aldring av betongen og kjemiske/fysiske endringer i
overflatesjiktet. | en rapport fra SINTEF /8/ er det gatt igjennom en stor mengde kloriddata
fra flere norske feltkonstruksjoner, med tanke pa a vurdere tidsavhengigheten for
diffusjonskoeffisienten for betong med ulik sammensetning og ulike eksponeringsbetingelser.
Oppgaven ble (i SINTEF-rapporten) begrenset til vurdering av den utviklingen som skjer etter
at betongen er eksponert for klorider i felt, definert ved aldringsfaktoren «. Det er funnet store
forskjeller i aldringsfaktoren, avhengig av type betong (lettbetong og normaldensitetsbetong)
og type bindemiddel. Tidsavhengigheten er funnet mye mindre for betong med ren
portlandsement enn for betong tilsatt silikastav og/eller flygeaske, dette i trad med tidligere
rapporterte data. Basert pa foreliggende datamateriale (med lite langtidsdata), har SINTEF
antydet at aldringseffekten avtar eller oppharer for lengre eksponering enn 5-10 ar. Statens
vegvesen har ogsa erfaring fra feltstasjonen i Sandnessjgen (Kloridbestandig betong, fase 1)
som underbygger at det ikke skjer en entydig reduksjon i feltdiffusjonskoeffisienten fra 10 til
20 ars eksponering /10/ (det registreres tvert imot bade positive og negative endringer).

Med bakgrunn i ovenstaende refererte erfaringer fra SINTEF /8/ og Statens vegvesen /10/ er
det antatt at det ikke vil skje en ytterligere endring i diffusjonskoeffisienten for DNV-sgylene.
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Det er gjort enkle beregninger av framtidig kloridinntrenging basert pa de beregnede 30-
arsverdier (Dfelt, neddykket 0g Co felt, neddykket) fOr en antatt eksponeringsperiode pa 100 ar. Estimerte
kloridprofiler etter 100 ar er vist i figurer i Vedlegg 8. | figurene er det lagt inn en sannsynlig
grenseverdi for korrosjon pa 0,72 % klorider av sementvekt /7/, omregnet til % klorider av
betongvekt (hhv 0,23 % for Lytag, 0,13 % for de gvrige). Av figurene kan en se at dybde hvor
kritisk kloridinnhold overskrides i de ulike betonger er som vist i Tabell 20.

TABELL 20: DYBDE HVOR KRITISK KLORIDINNHOLD OVERSKRIDES ETTER 100 AR, ESTIMERT BASERT PA
BEREGNET Dreur /Co ETTER 30 AR. NEDDYKKET SONE.

Betongtype Dybde hvor kritisk kloridinnhold (0,072 % av
sementvekt) overskrides etter 100 ar [mm]
ND 0,38 >120 mm
Lytag 0,33 90 mm
Liapor 0,40 Si >120 mm
ND 0,45 Si >120 mm
ND 0,33 90 mm
Det er tidligere rapportert at spesifisert minimumsoverdekning armering for

betongplattformer i Nordsjeen er i omradet 50-75 mm /13/ (uspesifisert for ulike
byggetidspunkt fra ca. 1980-1995) og at prosjektert levetid for disse konstruksjonene er 50
ar. Etter 30 ars levetid er dybde hvor kritisk kloridinnhold overskrides for DNV-sgylene som
vist i Tabell 21.

TABELL 21: DYBDE HVOR KRITISK KLORIDINNHOLD OVERSKRIDES ETTER 30 AR, BASERT PA MIDDELKURVER |

FIGUR 20. NEDDYKKET SONE.

Dybde av kritisk kloridinnhold (0,72 % av sementvekt)
Betongtype .
etter 30 ar [mm]
ND 0,38 90
Lytag 0,33 55
Liapor 0,40 Si 75
ND 0,45 Si 100
ND 0,33 45

Av de undersgkte betonger, i neddykket sone, er det kun betong ND 0,33 som fortsatt ikke
(etter 30 ar) har nadd grenseverdi for sannsynlig korrosjon i dybde 50 mm.
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