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Forord

Denne rapporten en utarbeidet av FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021).
Bedre bruvedlikehold skal gjennom ny kunnskap bidra til at Statens vegvesen kan
optimalisere ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer.

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

Bedre bruvedlikehold ledes av Hedda Vikan, Vegdirektoratet.

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

Rapporten er skrevet av Stig Henning Helgestad, @yvind Bjgntegaard og Eva Rodum, og er
utarbeidet i delprosjekt 2.3 «Vedlikehold ved mekanisk reparasjon». Den gir oversikt over
reparasjonsmgrtler i det norske markedet, der egenskapene kloridinntrengning, spesifikk
elektrisk motstand og trykkfasthet ble undersgkt i et laboratorieprogram og resultatene
sammenlignet mot to referansebetonger.
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Hay kloridmotstand i betong er en viktig egenskap for langtids beskyttelse av innstgpt
armering. Det er ikke krav til dokumentasjon av kloridmotstand for reparasjonsmartler, og vi
har ogsa liten erfaring med denne egenskapen for martler. For a fa mer kunnskap om dette
ble laboratorieundersgkelser igangsatt. Alle forsgk er utfert ved Statens vegvesen sitt
Sentrallaboratorium i Oslo.

En reparasjonsmgrtel kan sees pa som del av et system der bade heftbru,
korrosjonsbeskyttelse og eventuell overflatebehandling bidrar til den totale beskyttelsen av
armeringen, i tillegg til selve martelen. | denne undersagkelsen er ikke hele systemer vurdert,
kun reparasjonsmgrtlene.

Reparasjonsmeartler er regulert etter den felleseuropeiske standardserien NS-EN 1504:
Produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner - Definisjoner,
krav, kvalitetskontroll og evaluering av samsvar. Standarden bestar av 10 deler, hvor del 3:
Reparasjoner for barende og ikke-barende formal er en harmonisert produktstandard for
reparasjonsmegrtler. Produktene karakteriseres i NS-EN 1504-1: Definisjoner i ulike klasser
avhengig av hovedbestanddelene hvor, for eksempel, klasse CC betegner at martelen er basert
pa et hydraulisk bindemiddel (sementbasert) og klasse PCC betegner at mgrtelen er basert pa
hydraulisk bindemiddel men samtidig tilsatt polymer tilsetningsstoff i en mengde stor nok til
a oppna spesifikke egenskaper. Dette kan for eksempel vaere forbedret heft til underlaget eller
okt bayestrekkfasthet. Det er ingen definert grense i antall % polymer som skiller mellom nar
en mortel er klasse CC eller PCC.

For Statens vegvesen gis krav til type martel og egenskaper for reparasjonsmertler i Handbok
R762: Prosesskode 2. Standard beskrivelsestekster for bruer og kaier. Aktuell prosess er 88.2,
som referer til minimumskravene i NS-EN 1504-3 (som er basis for CE-merking) samt angir
tilleggskrav. Hovedregelen er at martelens egenskaper skal tilpasses den eksisterende
betongkvaliteten. Hvis ikke annet er angitt skal det benyttes sementbaserte martler (CC eller
PCC) som tilfredsstiller mgrtelklasse R4.

Egenskaper som alltid skal vaere dokumentert som grunnlag for CE-merking er:

- Trykkfasthet

- Kloridinnhold

- Heftfasthet

- Fastholdt svinn/ekspansjon

- Motstand mot karbonatisering

| tillegg stiller Statens vegvesen krav til fglgende egenskaper:

- Termisk kompatibilitet - fryse/tine

- E-modul

- Kapillzer absorpsjon

- Spesifikk elektrisk motstand (ved bruk i forbindelse med elektrokjemiske
reparasjonsmetoder)
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Meartelklasse R4 er strengeste klasse for «baerende reparasjoner» iht. NS-EN 1504-3, hvilket
bl.a. innebarer krav til terningtrykkfasthet > 45 MPa (sylinderfasthet > 35 MPa).

Ved bruk av reparasjonsmgrteler i forbindelse med elektrokjemiske metoder er det i HB R762
stilt krav om at spesifikk elektrisk motstand (resistivitet) for martelen skal vaere sterre enn 50
% og mindre enn 200 % i forhold til opprinnelig betong som er under reparasjon.

Nar det gjelder maling av kloridmotstand er det i NS-EN 1504-3 «informativt vedlegg B»,
angitt en laboratoriemetode (NS-EN 13396). Metoden er beskrevet som bare aktuell a benytte
ved sakalte «spesielle bruksomrader», og salteksponering nevnes blant annet som et spesielt
bruksomrade. For vare bruer og fergekaier er salteksponering (sjgsalt/tinesalt) sann sett den
eksponeringstypen vi er aller mest opptatt av. Ingen martelprodukter tilgjengelig i det norske
markedet har i dag opplysninger om kloridmotstand i sine produktdatablader.

Laboratorieopplegget omfatter praving av kloriddiffusjon, trykkfasthet og spesifikk elektrisk
motstand (resistivitet). | tillegg til den martelspesifikke kloriddiffusjonsmetoden nevnt ovenfor
er det for noen materialvarianter ogsa gjort forsgk med en annen kloriddiffusjonsmetode (NT-
Build 443). Denne metoden har i mange ar vart vanlig a bruke pa betong, og benyttes her som
en sammenlikning.

Martelproduktene som ble valgt ut har vaert benyttet i Statens vegvesen-prosjekter, og
samtidig tilfredsstiller de kravene til CE merking i klasse R3 eller R4 iht. NS-EN 1504-3.
Leveranderene ga innspill om hvilke produkter som normalt anvendes til reparasjon av
brukonstruksjoner. Totalt ble 6 leverandarer og 10 produkter valgt ut. Leverandgrene som har
gitt bidrag til prosjektet er: BASF, Mapei, Pagel, Sika, STO og Weber. | tillegg til praving av de
10 martelproduktene, ble det som referanser ogsa prevd ut to vanlige betonger, hhv. SV-30
og SV-40 (etter datidens gjeldende regelverk SVV Handbok R761:2012).

| resultatkapitlet er resultatene anonymisert ved at mgrtelproduktene er angitt som
bokstavkoder.

10 martelprodukter og 2 referansebetonger er undersgkt. For alle 12 variantene er det malt:

e Kloriddiffusjon etter NS-EN 13396:2004 (neddykking i 3 % NaCl-lgsning). Dette er
metoden som er spesifisert for reparasjonsmagrtler iht. NS-EN 1504-3:2005 Annex B.
o Pravestykkene ble eksponert ved 29 dagns alder
o Kloridbestemmelse etter 28, 90 og 180 degns eksponering
e Spesifikk elektrisk motstand, etter Statens vegvesens Handbok R210:2015, metode
443,
o Prgvning ved 57, 119 og 209 dagns alder
e Trykkfasthet, etter NS-EN 12190: Produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon
av betongkonstruksjoner, Provingsmetoder - Bestemmelse av trykkfasthet for
reparasjonsmartel.
o Prevningsalder 28 dggn
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For 5 av variantene (3 martler og 2 referansebetonger) ble det i tillegg gjort:

e Kloriddiffusjonsforsek («bulkdiffusjon») etter Statens vegvesens Handbok R210:2016,
metode 441 (NT Build 443 - neddykking i 16,5% NaCl-lgsning[7]). Dette er metoden
som tradisjonelt har vart brukt for betong og som det finnes mye erfaringsdata fra.

o Pravestykkene ble eksponert ved 36 degns alder
o Kloridbestemmelse etter 35 dagns eksponering

2.1 Mgartelprodukter

Tabell 2-1 viser hvilke martelprodukter som er undersekt. Produktene/materialvariantene er
i det videre anonymisert med bokstavkoder fra A til J. Sammenhengen mellom bokstavkoder,
materialtyper og hvilken prgving som er utfert er vist i Tabell 2-2.

Leverander | Produkt Type¢ Type bindemiddel
martel*)
BASF S 5400 H CC
BASF T 1000 TIX H CC
Mapei Redirep 45 RSF H PCC
Mapei DS T CC
Pagel R 20/20 H CC
Sika Rep 312 N H CC
STO TG 3 H PCC
STO TS 100 T CC
Weber Rep 65 H CC
Weber Sproyterep T T CC
Referanser SV 30 (SV-Standard) Betong Std FA + 7,5 % SF
o ey | SV 40 (SV-Standard) | BeONG | Std FA + 4,2%SF

¥ H=reparasjonsmaortel for handmaortling, T=torrsproytemaortel
**) Se avsnitt 3

Kloriddiffusjon Klorid-
Produkt- Type Type (NS-EN 13396), diffusjon
ident mortel® bindemiddel resistivitet (NT Build 443)

og trykkfasthet

A H CC X

B T CC X X

C H PCC X

D T CC X

E H CC X
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F H CC X X
G H CC X
H H PCC X
I T CC X X
J H CC X
SV30 Betong Std FA + 7,5 % SF X X
SV40 Betong Std FA + 4,2 % SF X X

¥ H=reparasjonsmaortel for handmaortling, T=torrsproytemaortel

2.2 Prgvningsmetoder

Kloriddiffusjon etter NS-EN 13396:

7 stk sylindriske preovestykker @100mm x 200 mm stepes ut, avforming etter 1 degn og
deretter lagring ved 21+2 °Ci 27 dagn. Betongene og CC meartlene vannlagres i 27 dagn, mens
PCC mgartlene etter avforming pakkes og lagres i plast de neste 48 timer far de deretter
oppbevares de neste 25 dggnene i standard laboratorieklima (21+2)°C og (60+10)% RF.
Pravestykkene pre-kondisjoneres sa til vannmetning ved neddykking i vann under vakuum.
Alle provestykker var her vannmettet etter 1 dggn, dvs. fra degn 28 til 29. Ved 29 deagn sages
sylindrene i to halvdeler. 6 stk gvre halvdeler (med avstrykningsflaten) legges i en 3% NaCl-
lgsning, og 1 stk gvre halvdel legges i rent vann. Sylindrene legges ubehandlet ned i
kloridlasning, dvs. sideflatene behandles/forsegles ikke.

e Etter 28 dagn i kloridlasning (dvs. ved 57 dagns alder, etter eksponering fra 29 til 57
dagn) tas 2 sylindre opp fra kloridlgsningen. Den vannlagrede sylinderen tas opp
samtidig og praveseriens bakgrunns kloridinnhold bestemmes.

e Etter 90 dagn i kloridlgsning (dvs. ved 119 dagns alder, etter eksponering fra 29 til
119 degn) tas 2 nye sylindre opp fra kloridlgsningen

e Etter 180 dagn i kloridlgsningen (dvs. ved 209 degns alder, etter eksponering fra 29
til 209 dagn) tas de 2 siste sylindrene opp fra kloridlgsningen

e For hver av pravestykkene ble det fra stapeflaten (avstrykningsflaten) og innover frest
ut stev i felgende sjikt etter at prgvene var tatt opp av kloridlgsning: 0-2 mm, 2-4
mm, 4-6 mm, 6-8 mm og 8-10 mm (merk at dette er flere sjikt enn hva metoden
beskriver). Metoden beskriver at sjiktene ikke skal omfatte de ytterste 20 mm mot
sideflatene for a unnga innflytelse fra flerdimensjonal kloridinntrengning. | forsgket
ble de ytterste 25 mm utelatt fra fresingen.

Stevet fra hvert sjikt ble analysert for kloridinnhold (i % av tarr mgrtel-/betongvekt) ved bruk
av potensiometrisk titrering, og for alle provestykker er det laget kloridprofil. For hver
kloridprofil ble det beregnet en total mengde inntrengte klorider (i g/m?2). Ved omregning er
det antatt en tgrrdensitet pa 2200 kg/m3 og en bakgrunnsverdi pa 0,02 %. | tillegg er det
beregnet en kloriddiffusjonskoeffisient og en overflatekonsentrasjon basert pa Fick's 2. lov
for ren diffusjon (som angitt i NT Build 443).
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Kloriddiffusjon etter Hindbok R210:2016, metode 441/ NT Build 443:

For de tre martlene og det to referansebetongene som skulle prgves iht. NT Build 443 ble 3
stk nedre sylinderhalvdeler benyttet som provestykker, se ovenstaende beskrivelse av
tildanning for praving iht. NS-EN 13396. Etter avforming ved 1 degn ble betongsylindrene
vannlagret i 28 dggn, deretter saget i to pa tvers. Fra den ene halvparten av den ene
betongsylinderen sages av en 20 mm skive som knuses ned for a finne bakgrunns kloridnivaet.
De gvrige tre betonghalvparter og tre aktuelle martelhalvparter ble sa lagret i mettet Ca(OH)2-
lasning inntil stabil vekt (ble oppnadd i lepet av 24 timer), pafart to lag epoxy-belegg pa alle
flater unntatt sagflaten, deretter ny lagring i mettet Ca(OH)2-lgsning inntil stabil vekt (i lapet
av nye 24 timer). Provestykkene ble sa lagt i en 16,5% NaCl-lgsning i 35 dager (i disse
forsgkene fra 36 dagns alder). Pravestykkene ble sa tatt opp av kloridlgsningen (ved 71 dagns
alder) og felgende sjikt ble frest fra sagflaten og innover: 0-2mm, 2-4 mm, 4-6 mm, 6-8 mm,
8-12 mm, 12-16 mm, 16-20 mm, 20-24 mm, 24-30 mm.

Fra alle pravestykker er det sa laget kloridprofil og beregnet en klorid-diffusjonskoeffisient
(D) og en overflatekonsentrasjon (Co).

Spesifikk elektrisk motstand etter Hindbok R210:2016, metode 443:

2 stk 100 mm terninger ble stapt ut for hver materialvariant. Etter avforming ved 1 dagn ble
alle terningene vannlagret. Ved hver maling tas terningene opp fra vannbadet og legges
mellom to elektrodeplater med filt imellom, og et lodd legges oppa den a@verste platen.
Elektrisk motstand males sa mellom elektrodeplatene med et LCR-meter ved 1 kHz frekvens.
Etter maling legges sa terningene tilbake i vannbadet, til neste maling. Malt elektrisk
motstand, R, regnes om til spesifikk elektrisk motstand (resistivitet), p, som falger:

A
P=R'T (Qm)

hvor:
R = malt motstand, (Q)
A = arealet av provestykkets maleflater (m?2)
| = avstanden mellom prevestykkets maleflater (m)

Malinger ble gjort samtidig med kloridmalingene i NS-EN 13396-metoden, dvs. ved falgende
alder:

e 57 dagn
e 119 degn
e 209 degn

Trykkfasthet etter NS-EN 12190:

Det ble stgpt ut 2 stk prismer med dimensjon (40x40x160) mm pr megrtelvariant, iht NS-EN
12190: Produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner,
Provingsmetoder - Bestemmelse av trykkfasthet for reparasjonsmartel.
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Etter avforming ved 1 dggn lagres prismene i 27 degn, CC meartlene vannlagres i 27 degn,
mens PCC mgrtlene etter avforming pakkes og lagres i plast de neste 48 timer fgr de deretter
oppbevares de neste 25 degnene i standard laboratorieklima (21+2)°C og (60+10)% RF.
Trykkfastheten ble sa bestemt ved 28 degns alder. Trykkfastheten bestemmes ved at
prismene farst splittes i to pravestykker, dvs. to trykkfasthetsresultater pr. prisme. Med andre
ord, hvert rapporterte pravningsresultat er gjennomsnittet av fire enkeltresultater.

For hver av betongene ble det stgpt ut 2 stk terninger for bestemmelse av trykkfasthet etter
28 degns vannlagring (iht. NS-EN 12390-3).

Mengde vann som skal tilsettes de ulike martelproduktene er angitt bade i produktenes
tekniske datablader, samt pa sekkene. For alle produktene er anbefalt vannmengde oppgitt
som et intervall (min/maks.). | forsgkene ble det for det enkelte produkt benyttet en
vannmengde som er gjennomsnittet av anbefalt min/maks.-dosering.

Tre av produktene er terrsproytemeartler og for disse er vanndoseringen en parameter som
tilpasses pa byggeplass av sprgyteoperatgren. Fgr blanding i laboratoriet ble disse martlene
preveblandet og vannmengden tilpasset en jordfuktig martelkonsistens, ala slik en
tarrsprogytemgrtel arter seg ved sprayting.

For hvert martelprodukt ble falgende provestykker stapt ut:

e 7 stk @100 x 200 mm sylindere (kloriddiffusjon)
e 2 stk 100 mm terninger (resistivitet)
e 2 stk 40 x 40 x 160 mm prismer (trykkfasthet)

For hver eneste sylinder ble det i en Hobartblander laget en separat blanding med 3,5 kg av
mgrtelproduktet (tarrvekt) og med aktuell mengde vann.

For hver av terningene ble det i en Hobartblander laget en separat blanding med 2,5 kg av
mgrtelproduktet og med aktuell mengde vann.

For prismene ble det i en Hobartblander laget en separat blanding med 2,5 kg av
meortelproduktet og med aktuell mengde vann.

Totalt behov av mgrtel (tarrvekt) var ca. 32 kg for hvert produkt.

Aktuell vannmengde ble tilsatt blandebollen farst og deretter ble terrmgrtel tilsatt gradvis
under omrgring. Blandesekvensen var lik for alle blandingene/produktene og total
blande/hviletid fgr utsteping var totalt 7,5 minutter.

For handmaertler ble former for sylindre og terninger fylt lagvis (4 lag for sylindrene og 3 lag
for terningene) og komprimert med bruk av vibrobord mellom hver fylling. For prismene var
det tilstrekkelig med to lag, komprimering ble her i tillegg utfert med stampestav. For
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terrsproytemortlene kunne ikke vibrobord benyttes. Her ble produktene komprimert ved a
stampe med en stav med kvadratisk endeflate, 35 x 35 mm.

Alle sluttflater ble glattet for tildekking med plast.

Det er ikke mulig a oppgi v/c-forhold (eller masseforhold) for martlene fordi sementinnhold
(og evt. pozzolaner) ikke angis i databladene.

@vre halvdel av 7 sylindre ble benyttet til kloriddiffusjonsforsekene iht. NS-EN 13396 ettersom
det er den bearbeidede flaten som er eksponeringsflaten. For tre av martelproduktene ble
nedre halvdel av 3 sylindre benyttet til kloriddiffusjonsforsgkene iht. NT Build 443, ettersom
det er sagflaten som er eksponeringsflaten.

De to referansebetongene ble produsert i fullskala ved Norbetongs fabrikk pa Gjellerasen.
Betongene var av type B45 SV40 og B45 SV30, iht spesifikasjoner i tidligere versjon av
Prosesskode 2 (HB 026:2007). | dagens regelverk (HB R762, prosess 84.4) tilsvarer SV40-
betongen (4,2% silikastav) og SV30-betongen (7,5% silikastgv) spesifikasjonen «SV-Standard»,
dog med et silikastgvinnhold for SV30-betongen som er noe over standard agvre grense pa 5%.
Sementtypen benyttet var Norcem standard FA og tilsiktet masseforhold var 0,39 for SV 40 og
0,38 for SV 30.
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4.1 Trykkfasthet og spesifikk elektrisk motstand

Resultatene fra forsgkene er gitt i tabell 4-1 som gir en oversikt over oppnadde verdier av
trykkfasthet, egenvekt og spesifikk elektrisk motstand (resisitivitet) for de ulike
materialvariantene.

Produkt Trykkfasthet 28 Egenvekt Resistivitet
dogn (middel av 2 provestk)
(middel og stdavvik 57 dagn 119 dagn 209 daggn
for 4 prgvestk)
[MPa] kg/dms3 [QOm] [QAm] [QOm]
A-CC-H 66,0 + 4,1 2,19 189,6 287,4 280,9
B-CC-T 50,4 +1,9 2,26 184,7 265,1 259,8
C-PCC-H 67,1 +1,1 2,30 73,2 83,2 100,9
D-CC-T 74,2 + 2,7 2,27 187,2 359,5 353,3
E-CC-H 43,0 £ 0,3 2,16 71,2 210,2 321,1
F-CC-H 72,0+ 2,9 2,19 81,3 106,4 110,3
G-CC-H 90,1 +1,7 2,26 491,0 1191,0 2461,5
H-PCC-H 52,0+ 0,8 2,20 56,0 197,6 318,0
I-CC-T 78,0 + 1,2 2,25 717,2 1614,5 1689,5
J-CC-H 78,8 + 0,8 2,24 416,8 929,1 1098,5
SV 40 57,5 +2,1* 2,34 176,7 391,3 531,2
SV 30 59,8 + 3,4* 2,38 207,8 441,9 564,7

*) trykkfasthet for betongene ble utfart pa 2 stk 100x100x100 mm terninger

Figur 4-1 viser midlere trykkfasthet bestemt for de ulike materialvarianter, sammenstilt med
trykkfastheter oppgitt i mgrtelleverandgrenes datablader.

10
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Trykkfasthet av reparasjonsmertler
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De trykkfasthetene som leverandgrene angir for sine produkter antas a representere en
minimumsverdi knyttet til angitt maksimal vanntilsetning. Ved vare blandinger la vi oss midt
i angitt intervall for vanntilsetning, og det er a forvente at vi bgr ligge over den oppgitte
fastheten i vare forsgk. Ser vi pa alle mgrtlene samlet malte vi fastheter som i gjennomsnitt
ligger 24 % over leverandgrenes oppgitte (minste-)verdi. Hayeste malte fasthet i forhold til
oppgitt verdi ligger 56 % over. For tre martler ligger malt og oppgitt fasthet pa samme niva,
men to martler har lavere malt fasthet enn den oppgitte.

| Figur 4-2 er de ulike materialvarianters resistivitet ved ulike alder fremstilt grafisk i
stolpediagram. | Figur 4-3 er malte verdier sammenstilt grafisk med resultater fra et tidligere
SVV-prosjekt hvor effekt av ulike flygeaskeinnhold (0, 19 og 33 % av bindemiddelmengden)
pa bestandighet ble undersgkt [5].
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Figur 4-2. Utvikling av spesifikk elektrisk motstand (resistivitet) over tid.
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Figur 4-3: Utvikling av spesifikk elektrisk motstand (resistivitet) over tid, sammenstilt med resultater fra

betonger med Norcem anleggssement og hhv. 0, 19 og 33 % flygeaske (av bindemiddelmengden) [5]
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Det er store forskjeller i resistivitet, bade nar det gjelder niva og utviklingsforlgp. Martlene A,
B, D, F og | viser tilnaermet ingen utvikling (mindre enn 5 %) mellom 119 til 209 dggn, mens
det for produkt G ble registrert en dobling i resistivitet i denne perioden. De avrige martler og
betonger har en gkning i omradet 20-60 %. Produktene G, | og J skiller seg ut med sveart hgy
resistivitet og produktene C og F med svart lav resistivitet.

De to referansebetongene har tilnermet lik utvikling over tid. Begge har malte
resistivitetsverdier godt over 500 QOm etter 209 dagn. Resistivitet for betong over 500 Om
allerede etter 209 dagn er noe hgyere enn det man erfaringsmessig har malt pa tilsvarende
betong ved tilsvarende alder (laboratoriestapt og vannlagret betong med flygeasketilsetning)
[4][5], se ogsa Figur 4-3.

Dersom materialprodusentene skulle deklarere verdier for resistivitet, vil alder vare en
nokkelparameter for a angi produktenes egenskaper. For a kunne sammenligne mgrtlenes
resistivitet mot underbetongens (som er relevant for reparasjonsarbeider som inkluderer
elektrokjemisk behandling), sa er det avgjgrende at en fanger opp langtids-resistiviteten til
mortlene.

| referanse [6] ble undersgkelser av eksisterende betongkonstruksjoner (alder 7-14 ar)
rapportert, blant annet ble resistivitet malt. Malingene ble utfgrt pa utborede betongsylindre
med diameter 74 - 84 mm og hayde 50 mm. Sylindrene ble vannlagret til stabil vekt far maling.
Et utdrag av malte verdier av resistivitet er gitt i tabell 4-2. Alle disse konstruksjonene ble
laget med betong basert pa Norcem Anleggssement.

Objekt Betongspesifikasjon Aolder pa betong Resistivitet
[ar] [Qm]
Bakkasundet bru SV40 - C55 14 ~ 450
Solavagen fergekai | SV40 - C55 7 ~ 320
Stokkaybrua SV30 - C55 14 ~410

| vare forsgk (Tabell 4-1) har referansebetongene passert 500 Om etter 209 degn og er
allerede hgyere enn de mange ar gamle konstruksjonsbetongene i tabell 4-2. En arsak til
dette kan vaere at referansebetongene i forsgket ble produsert med Norcem Standardsement
FA, dvs. en flygeaskesement. Flygeaske bidrar erfaringsmessig til betydelig gkt resistivitet over
tid.

Dersom de undersgkte martlene skulle vaert vurdert brukt til reparasjon av de ovennevnte
bruer, i kombinasjon med elektrokjemisk behandling, sa ville martlene C og F ha for lav
resisitivitet (< 50 % av underbetongen) og meartlene G, | og J ha for hgy resisitivitet (> 200 %
av underbetongen). Dette hvis vi legger til grunn resisitivitetsverdier bestemt ved 209 dggns
alder. Det er verdt a nevne at disse bruene er stgpt med betong av hgy kvalitet (lavt
masseforhold og silikatilsetning). Eldre bruer kan ha betong av betydelig lavere kvalitet (f.eks.
masseforhold 0,50 og bindemiddel av ren CEM | sement) og saledes ha lavere spesifikk
elektrisk motstand.
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4.2 Kloridinntrengning
4.2.1 Prgving iht. NS-EN 13396

Kloridinntrenging etter 28, 90 og 180 dagns eksponering (middelverdier) er vist henholdsvis
i Figur 4-4, Figur 4-5 og Figur 4-6. Tabeller med alle tallverdiene er gitt i VEDLEGG 1 og
figurer som viser kloridutvikling over tid, for hver martel enkeltvis, er gitt i VEDLEGG 2.

NS-EN 13396 - 28 dg eksponering
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0 2 4 6 8 10
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Figur 4-4: Kloridinntrengning i reparasjonsmartler ved 57 degn, etter 28 dogn i kloridlosning. Hver
kurve representerer middelverdier for 2 provestykker.
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NS-EN 13396 - 90 dg eksponering
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Figur 4-5. Kloridinntrengning i reparasjonsmaortler ved 119 dogn, etter 90 dogn i kloridlosning. Hver
kurve representerer middelverdier for 2 provestykker.

NS-EN 13396 - 180 dg eksponering
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Figur 4-6 Kloridinntrengning i reparasjonsmartler ved 209 dogn, etter 180 dogn i kloridlosning. Hver
kurve representerer middelverdier for 2 provestykker.

Iht. NS-EN 13396 skal kun sjikt 0-2, 4-6 og 8-10 mm analyseres for kloridinnhold, og
standarden beskriver ikke hvordan resultatene skal presenteres eller vurderes. | det
etterfalgende er resultatene presentert pa to prinsipielt forskjellige mater, hhv:

15



Reparasjonsmaeartlers kloridmotstand

1) Totalt inntrengt mengde klorider, for hver pregvingstermin
2) Kloriddiffusjonskoeffisient, beregnet etter 180 dagns eksponering

Totalt inntrengt mengde klorider:

Beregnet total inntrengt mengde klorider pr materialvariant og prgvingstermin er vist i Figur
4-7.

Det er forventet at kloridinntrengingen vil gke med okende eksponeringstid, men bade
kloridprofilene (VEDLEGG 2) og stolpediagrammet i Figur 4-7 viser at det ikke entydig er
tilfellet. For alle materialvarianter er det registrert en skning (dog minimal for flere varianter)
i inntrengt mengde klorider fra 28 til 90 degn. For 9 av 12 varianter er kloridinnholdet
imidlertid avtagende fra 90 til 180 dagn (igjen marginalt for flere varianter). Kun mgrtel B viser
et signifikant skende kloridopptak over hele eksponeringsperioden.

NS-EN 13396 - Inntrengt mengde klorider etter eksp.tid
m28dg m90dg 180 dg

100,0

90,0
5
5 800
5 70,0
=
S 60,0
-
3 500
[=1s]
T 40,0
E r
B 30,0
c
v
£ 200
£
10,0 ‘ ‘
0,0
X A X ~ R X X X ~ X W0
§ & & & ¢ ¢ E & E

; G
\;»’%UQQ;«'GQS\\*

Materialvariant

Figur 4-7 Inntrengt mengde klorider i de ulike materialvarianter etter 28, 90 og 180 dogns eksponering
i 3 % NaCl-lesning. Middelverdi for 2 provestykker.

Det er usikkert hva som er arsakene til at resultatene avviker fra det som er forventet. En
sannsynlig medvirkende arsak er det lave kloridinnholdet i lgsningen (3 % NaCl, dvs. som i
sjevann). Vanligvis akselereres eksponeringen ved a forhgye kloridinnholdet til (langt) over
naturlig sjgvannsinnhold. NT Build 443 er et eksempel pa en slik metode, hvor kloridinnholdet
er satt til 16,5 % NaCl. Lavt kloridinnhold i lgsningen gir lavere konsentrasjonsforskjeller og
redusert drivkraft i kloriddiffusjonen, og dermed mindre kloridinntrenging (spesielt i tette
betonger/mgrtler) - og kloridresultatene blir mer gmfintlige for spredning. Betongene og flere
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av mgrtlene viser en utvikling i elektrisk motstand over eksponeringsperioden, spesielt fra 57
til 90 dagns alder, hvilket indikerer en gkende kloridmotstand. Nar kloridlgsningen er svak og
kloridmotstanden @kende er det naturlig at kloridinntrengingen «bremser». En svak
kloridlasning vil ogsa vaere mer gmfintlig for «uttynning» ved at klorider vandrer fra lgsningen
inn i betong/martelpraven. Det er imidlertid utfert kontroll av saltkonsentrasjonen i
eksponeringsvasken gjennom forsgket, uten at det er funnet avvik. Det er foravrig ogsa gjort
feilsgk i analyseutstyr og prosedyrer - og det er gjort reanalyser av enkelte stgvprover, bade
fra 90 dagns- og 180 dagnsseriene. Det er ikke funnet noen feil som kan forklare de uventede
resultatene. Kloridkurvene viser imidlertid at det for enkelte materialvarianter, spesielt etter
90 daegns eksponering, skjer en utflating av profilene pa unormalt hgyt niva (se Figur 4-4).
Ved beregning av inntrengt mengde klorider er det ikke korrigert for dette (det er konsekvent
fratrukket en bakgrunnsverdi pa 0,02 %), og dette vil gi noe for haye verdier for
enkeltprodukter.

De avvikende resultatene gjor det vanskelig a vurdere de ulike materialvariantenes utvikling i
kloridmotstand i tidlig alder. Det kan imidlertid gjgres vurderinger av de interne forskjellene i
kloridinntrenging mellom de ulike materialer. Det naturlige ville vaert a ta utgangspunkt i
kloridsituasjonen etter 180 dagns eksponering, dette er ogsa gjort ved beregning av
kloriddiffusjonskoeffisienter (se etterfalgende beregninger). Nar de gjelder inntrengt mengde
klorider, sa kan et alternativ vaere a vurdere middelverdiene for de tre pravingstidspunkt.
Begge varianter er vist i Figur 4-8. Som det fremgar er det sma forskjeller mellom de to
datasettene. Middelverdiene av alle terminverdier er angitt over de hgyre stolpene, og det er
disse som er benyttet i de etterfglgende vurderinger av inntrengt mengde klorider.
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NS-EN 13396 - Inntrengt mengde klorider
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Referansebetongene ligger blant materialvariantene med lavest kloridinntrengning, sammen
med meartelproduktene | og J (10-13 g/m?2). Martlene B, E og H peker seg ut som produktene
med de hgyeste verdiene for kloridinntrengning (hhv. 65, 81 og 72 g/m?2). De resterende
mgrtlene har en kloridinntrenging varierende fra 18 (mgrtel F) til 29 g/m2 (martel C).

Kloriddiffusjonskoeffisient:

Inntrengt mengde klorider gir ikke alltid riktig bilde av et materiales motstandsevne mot
kloridinntrenging. Formen pa kloridkurvene er ogsa av betydning, og bratte kurver er normalt
uttrykk for hayere kloridmotstand enn flate kurver.

Vanligvis beregnes en kloriddiffusjonskoeffisient og en overflatekonsentrasjon basert pa
Fick s 2. lov for ren diffusjon:

d_c_g(Dd_Cj
dt  dx\  dx

Lgsningen av ligningen uttrykkes oftest pa falgende mate:

X
C(x,t)=C, —(CO—Ci)-erf(ij

hvor:
Co: Kloridkonsentrasjonen pa betongoverflata, % av betongvekt
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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 (jfr NT Build 443). Det er gjort beregninger for alle pravestykker, dvs 2 paralleller pr
materialvariant, etter 180 degns eksponering (se VEDLEGG 4). Beregnede middelverdier for de
ulike materialvariantene er gitt i Tabell 4-3. Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter er vist i
Figur 4-9.

Produkt Co [%] D [10-12 m?2/s]
A-CC-H 0,21 1,74
B-CC-T 0,82 1,84
C-PCC-H 0,21 3,82
D-CC-T 0,33 1,05
E-CC-H 0,74 1,94
F-CC-H 0,19 1,26
G-CC-H 0,60 0,39
H-PCC-H 0,77 1,49
I-CC-T 0,32 0,11
J-CC-H 0,40 0,16
SV 40 0,21 0,22
SV 30 0,20 0,27
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NS-EN 13396 - 180 dggns eksponering
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Figur 4-9 Kloriddiffusjonskoeffisienter for alle materialvarianter, bestemt etter 180 dogns eksponering
i 3 % NaCl-losning. Middelverdier for to provestykker.

Referansebetongene o0og mortelproduktene | og J har de desidert laveste
kloriddiffusjonskoeffisientene (0,1-0,3). Martel G har ogsa en lav kloriddiffusjonskoeffisient
(0,4), mens martel C kommer darligst ut med en diffusjonskoeffisient pa 3,8. De resterende
mertlene A, B, D, E, F og H har diffusjonskoeffisienter i omradet 1,1-1,9.

4.2.1 Prgving iht. NT Build 443

Det ble i tillegg utfart kloriddiffusjonsforsgk («bulkdiffusjon») etter NT Build 443 (16,5 % NaCl).
Dette gjelder for 3 av mgrtlene og de 2 referansebetongene. Dette er metoden som tradisjonelt
har vaert brukt for betong og som det finnes mye erfaringsdata fra.

Kloridprofilene framstilt etter eksponering i 35 dagn (middelverdier pr serie) er vist i Figur 4-
10. Basert pa malte kloridprofiler er det beregnet en diffusjonskoeffisient, D, og en
overflatekonsentrasjon, Co, for alle provestykker (se VEDLEGG 3). Deretter er det beregnet
middelverdier for hver materialvariant, se Tabell 4-4 og Figur 4-11.
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Figur 4-10 Kloridinntrenging, NT Build 443, basert pa middelverdier for tre paralleller

Beregningene av parameterene Co og D etter metode NT Build 443 er gitt i VEDLEGG 3.

Tabell 4-4: Beregnede verdier for Co og D for reparasjonsmartler og referansebetonger, basert pd
kloridprofiler etter 35 dogns eksponering i 16,5 % NaCl iht NT Build 443

Produkt Co [%] D [10-2 m2/s]
B-CC-T 2,12 1,74

F-CC-H 2,78 10,30

I-CC-T 1,24 0,74

SV 40 1,16 1,70

SV 30 1,19 1,54
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NT Build 443
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Figur 4-11 Kloriddiffusjonskoeffisienter for enkeltvarianter, bestemt etter 35 dogns eksponering i 16,5
% NaCl-losning. Middelverdier for tre provestykker.

SV-betonger oppnar normalt en diffusjonskoeffisient < 3-10-12 m2/s ved preving iht. NT Build
443 ved 90 dagns alder. Resultatene for de to referansebetongene er saledes i nedre omrade
av det vi ville forventet, spesielt med tanke pa at eksponeringsalder er 36 dggn (lavere
modenhet). Martlene B og | viser begge gode resultater, mens martel F er i sarstilling darlig.
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Ved sammenligning av resultatene fra de to kloridtestmetodene, ser man at en markant
forskjell i rangeringen for martlene B og F. Iht NT Build 443 (16,5 % NaCl) rangeres mortel B
pa linje med referansebetongene, mens martel F er i saerklasse darlig. Iht. NS-EN 13396 (3 %
NaCl) rangeres martel B blant de darlige martlene og martel F blant de medium gode. De to
referansebetongene og martel | rangeres noksa likt ved begge metoder, martel | vurderes som
noe bedre enn referansebetongene ved begge provingsmetoder (basert pa vurdering av
kloriddiffusjonskoeffisienter).

En vesentlig forskjell mellom metodene er at martelmetoden utfgres pa stepehud, mens NT
Build utfares pa sagflate. Dette kan vare en forklaring pa hvorfor enkelte resultater spriker
mellom de to metodene, men det er vanskelig a se at dette kan vare hele forklaringen nar det
gjelder mortel B og F. Det er narliggende a trekke inn i vurderingen de svakheter/mulige
feilkilder ved NS-EN-metoden som er diskutert i avsnitt 4.2.1 (spesielt knyttet til lav
kloridkonsentrasjon i eksponeringsvaesken).

For betong er det funnet en sammenheng mellom resistivitet og kloridinntrengning. @kende
resistivitet kan vaere synonymt med en tettere betong og derav ogsa lavere inntrengning av
klorider. Hvis vi ser pa resistivitetsutviklingen for martel B sa er den relativt lik med martel A,
mens mgrtel F har en noksa lik utvikling som mgrtel C (se Figur 5-1 hvor resistivitetsmalingene
for disse martlene er sammenstilt med referansebetongene).

Resistivitet
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N
o
o
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Resistivitet, ohmm

200

]OOI I I |
: e |

A-CC-H B-CC-T C-PCC-H F-CC-H Sv40 SV30

W57 dg 119 dg 209 dg

Dersom man legger resistivitetsmalingene til grunn ville man forventet en noe bedre
kloridmotstand for mgrtel A og B enn for meartel C og F, og best kloridmotstand for
referansebetongene.
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Kloridtestmetoden NS-EN 13396 har en eksponeringsperiode fra 29 til 209 degns
betongalder. Ved vurdering av resultatene mot resistivitet er det derfor rimelig a basere seg
pa middelverdier av resistivitet over perioden. Sammenhengen mellom malt resistivitet og
kloridinntrenging bestemt etter NS-EN 13396 (begge som middelverdier av malinger etter 28,
90 og 180 dagns eksponering/57, 118 og 209 dagns alder) er vist i Figur 5-2.
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Resistivitet - middel av verdier malt ved 57,

Figuren viser ingen god relasjon mellom resistivitet og inntrengt mengde klorider, spesielt
ikke for martler med moderat kloridinntrenging (18-29 g/m2), hvor resistiviteten varierer fra
sveert lav (86 Qm) til svart hay (1381 Qm).

Ser vi imidlertid pa relasjonen mellom resistivitet og beregnet kloriddiffusjonskoeffisient
(Figur 5-3) er denne noe bedre. Her er det spesielt martel F som skiller seg ut, med uventet
lav diffusjonskoeffisient i forhold til den svart lave resistiviteten (99 Qm). Dette til forskjell fra
martel C som har omtrent samme resisitivitet (86 Qm), men den klart hgyeste diffusjons-
koeffisienten.
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Diffusjonskoeffisient etter NS-EN 13396 [1022 m?/s]

Kloridtestmetoden NT Build 443 er utfert med en eksponeringsperiode fra 36 til 71 degns
betongalder. Ved vurdering av resultatene mot resistivitet er det derfor rimelig a basere seg
pa malt resistivitet ved 57 degn. Sammenhengen mellom malt resistivitet og
kloriddiffusjonskoeffisient bestemt etter NT Build 443 er vist i Figur 5-4.
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Figuren viser en god relasjon mellom resistivitet og kloridmotstand, som forventet basert pa
tidligere erfaringer med metoden fra betongprgving. Det er imidlertid kun tre mgrtler som er
proevd ved denne kloridtestmetoden, sa datagrunnlaget er begrenset i forhold til a kunne
trekke generelle konklusjoner.

Det er videre verdt a papeke at kloridmotstanden til mgrtlene B og F vurderes helt forskjellig
etter denne metoden (NT Build 443) i forhold til NS-EN 13396. Sett i forhold til malt resistivitet
er det grunn til 3 anta at det er resultatene fra metode NT Build 443 som gir best vurdering av
mgrtlenes kloridmotstand, men grunnlaget er for lite til trekke endelige konklusjoner.
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Nar det gjelder trykkfasthet, sa er de malte verdier i hovedsak hgyere enn leverandarenes
oppgitte minsteverdi. Dette er som forventet ettersom mgrtlene i vart pravingsprogram ble
blandet med et vanninnhold midt i oppgitt min/maks-intervall, mens leveranderenes
minimumsverdi antas a korrespondere med maksimum vanntilsetning. For martel B er det
imidlertid oppnadd en trykkfasthet som er 15 % lavere enn oppgitt verdi. Dette er en
terrspraytemeartel som i vart program ble blandet og stept i laboratoriet. Leverandarens
malinger kan derimot stamme fra sprgyting i felt. Hvorvidt dette har hatt innvirkning pa
resultatene er ukjent.
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| NS-EN 1504-3, informativt vedlegg B er det angitt en laboratoriemetode (NS-EN 13396) for
bestemmelse av kloridmotstand for martler. Metoden benytter stapeflaten som
eksponeringsflate og lav kloridkonsentrasjon (3 % NaCl) i eksponeringsvaesken.
Kloridinntrengingen i martlene bestemmes etter eksponering i hhv. 28 degn, 90 degn og 180
dogn. Det er ikke angitt retningslinjer for hvordan resultatene skal beregnes eller presenteres.
Resultatene fra undersgkelsen viser at kloridene for en rekke produkter, deriblant
referansebetongene ikke trenger langt inn. Kloridinntrengingen er presentert pa to ulike
mater, hhv som total inntrengt mengde klorider og som beregnet kloriddiffusjonskoeffisient.
Det er ikke korrelasjon mellom de to parametrene. Det er best korrelasjon mellom resisitivtet
og diffusjonskoeffisient, og det er lagt vekt pa beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter ved
vurdering av meartlene.

Ved a sammenligne resultatene fra preving iht. NS-EN 13396 og NT Build 443, ble det funnet
avvikende resultater mellom metodene, dette bade nar det gjelder korrelasjon mellom
resisitivitet og diffusjonskoeffisient og intern rangering av enkelte martlers kloridmotstand
(martel B og F). Sett i forhold til malt resistivitet er det grunn til a anta at det er resultatene fra
metode NT Build 443 som gir best vurdering av mgrtlenes kloridmotstand, men
datagrunnlaget er for lite til trekke endelige konklusjoner.

Ved maling av spesifikk elektrisk motstand, ble det pavist en betydelig tilvekst for flere
produkter mellom de to farste malingene. Etter ytterligere to maneder begynner tilveksten a
flate ut. Dersom resistiviteten skal bestemmes som grunnlag for a vurdere martlenes egnethet
for bruk i forbindelse med katodisk beskyttelse, vil det vaere hensiktsmessig a gjennomfare
denne type maling nar martelen har oppnadd hgy modenhet.

Betong og sementbaserte materialers egenskaper (mekaniske og bestandighetsmessige)
utvikles over tid. Utviklingsforlgpet er blant annet avhengig av type bindemiddel. Fra
betongpraving er det f.eks. kjent at tilsetning av flygeaske medfarer en mer langsom utvikling
av bade trykkfasthet, resistivitet og kloridmotstand og at utviklingen dermed pagar over en
lengre tidsperiode. For betonger med haye flygeaskedoseringer har det lenge veert diskutert
hva som er riktig previngstidspunkt, bade for bestemmelse av trykkfasthet og
bestandighetsmessige  egenskaper (kloridmotstand og frost). Nar det gjelder
reparasjonsmaeartler er det ikke gjort systematisk undersgkelser av hverken enkeltegenskaper
som kloridmotstand eller sammenhengen mellom bindemiddelsammensetning og utvikling av
ulike andre egenskaper. Dette er ogsa vanskelig a gjennomfegre i og med at
reparasjonsmagrtlene leveres som ferdigprodukt med ukjent materialsammensetning.

Det gjennomfarte laboratorieprogrammet dekker et stort antall reparasjonsmertler innenfor
martelklasse R3 og R4. Resultatene viser at det er stor spredning i de undersgkte egenskaper
(resistivitet og kloridmotstand). Undersakelsene har videre avdekket at det er store svakheter
med kloridtestmetoden NS-EN 13369.

Det bar vurderes a sammenstille pravingsmetodene for betong og martel. Dagens standard
kloriddiffusjonsmetode for betong (NS-EN 206+NA) benytter sagflate som eksponeringsflate,
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6 % NaCl-lgsning og 90 dggns eksponeringstid. Metoden bar for fremtidige forsak vurderes i
egnethet for martler, da dagens aktuelle metode viser flere svakheter.

| undersgkelsen ble det valgt a benytte en middelverdi av anbefalt vanndosering. For
fremtidige undersgkelser bgr avre grense velges. Dette gir det hgyeste anbefalte v/b- forhold
for hver meartel og vil da samtidig gi de minst gunstige egenskapene til produktene, samtidig
som det skal forventes at produktene fremdeles ligger innenfor sine deklarerte niva.
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De gjennomfarte undersgkelser har gitt et viktig erfaringsgrunnlag i arbeidet med a utvide
Statens vegvesens kravspesifikasjoner for reparasjonsmartler, gitt i Hindbok R762, prosess
88.22. Pr i dag er vare krav i stor grad basert pa minimumskrav gitt i NS-EN 1504-3 og
omhandler ikke kloridmotstand. For spesifikk elektrisk motstand er det henvist til metode gitt
i Handbok R210 (for betong) og kravene satt lik de grenseverdier som er angitt i NS-EN 1SO
12696 (note til pkt 5.10.4). Resultatene har avdekket klare svakheter ved kloridtestmetoden
NS-EN 13369 (informativ metode i NS-EN 1504-3), og det er behov for a se pa andre aktuelle
metoder, herunder nasjonal kloriddiffusjonsmetode for betong beskrevet i NS-EN 206+NA.
Denne metoden benytter sagflate som eksponeringsflate, 6 % NaCl-lgsning og 90 dagns
eksponeringstid.

Nar det gjelder spesifikk elektrisk motstand er det behov for en videre detaljering av
previngsprosedyren. Dette gjelder bade provestykkenes geometri, herdebetingelser (PCC
kontra CC) og previngsalder. Det er ogsa naturlig a se pa om resistivitetskravene til meartler
som benyttes forut for elektrokjemisk behandling skal justeres.

| et videre arbeid med bestandighetspraving av reparasjonsmartler er det narliggende a
inkludere ogsa andre relaterte egenskaper. | NS-EN 1504-3 er det angitt at det for spesielle
bruksomrader kan stilles krav til kapillr absorpsjon for martelklassene R2, R3 og R4. Felles
for alle klassene er at det etter denne metoden skal oppnas en verdi < 0,5 kg-m-2-h-05, Det
er av interesse a se pa om det kan etableres en sammenheng mellom denne egenskapen og
de malte verdiene for kloridinntrengning.

Det er flere produktegenskaper som er avgjarende for a oppna et godt resultat ved mekaniske
reparasjoner. Egenskaper som er interessante for videre undersgkelser er martlenes evne til a
motsta oppsprekking i herdeforlgpet og herunder vil bade heft mot underlag,
svinn/utterkingssvinn, svelling og termisk utvidelseskoeffisient vaere egenskaper som bgr
vurderes.

Ved videre arbeid bgr hgyeste anbefalte vanndosering benyttes. Dette for a provosere
produktene i hvilken grad de tilfredsstiller sine deklarerte verdier. Samtidig ber det utfares
parallelle forsgk der den laveste anbefalte vanndoseringen benyttes, for a fa bedre kunnskap
om hvilket spenn i egenskapene produktene oppnar.

Preving av tarrsproytemartler er komplisert og faller i utgangspunktet utenfor flere av
pravingsmetodene det henvises til fra NS-EN 1504-3, da prgvingsmetodene er basert pa
utsteping i form. Det bgr arbeides med a finne korrelasjon mellom pravestykker
tilsaget/utboret fra sproytede prgver og utstapte pravestykker.

Undersgkelser for a se pa sammenhengen mellom resultater oppnadd pa
laboratorieproduserte og feltstapte/-sproytede praver er ogsa av interesse.
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Resultatene er middelverdier av 2 pravestykker.

Sjikt, mm 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Produkt
A 0,29 0,18 0,05 0,01 0,01
B 0,44 0,25 0,09 0,02 0,01
C 0,30 0,23 0,14 0,05 0,01
D 0,28 0,15 0,04 0,01 0,01
E 0,55 0,45 0,32 0,19 0,08
F 0,24 0,14 0,05 0,03 0,03
G 0,32 0,14 0,03 0,02 0,02
H 0,68 0,46 0,24 0,09 0,08
I 0,21 0,07 0,06 0,08 0,08
J 0,14 0,04 0,01 0,01 0,01
SV 40 0,10 0,08 0,06 0,05 0,03
SV 30 0,12 0,09 0,09 0,07 0,06

Sjikt, mm 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Produkt
A 0,26 0,20 0,12 0,03 0,01
B 0,70 0,54 0,34 0,17 0,03
C 0,25 0,22 0,18 0,13 0,08
D 0,31 0,23 0,12 0,02 0,01
E 0,64 0,58 0,49 0,39 0,28
F 0,15 0,13 0,10 0,09 0,07
G 0,32 0,23 0,10 0,07 0,07
H 0,61 0,52 0,38 0,23 0,10
I 0,20 0,09 0,07 0,07 0,08
J 0,21 0,06 0,08 0,07 0,07
SV 40 0,12 0,09 0,09 0,08 0,07
SV 30 0,15 0,12 0,08 0,08 0,08
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Sjikt, mm 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Produkt
A 0,19 0,15 0,10 0,08 0,07
B 0,65 0,57 0,44 0,31 0,19
C 0,18 0,17 0,15 0,12 0,09
D 0,24 0,20 0,13 0,08 0,08
E 0,53 0,50 0,41 0,27 0,16
F 0,16 0,13 0,10 0,08 0,05
G 0,33 0,25 0,11 0,04 0,03
H 0,56 0,51 0,39 0,27 0,15
I 0,20 0,05 0,03 0,02 0,03
J 0,22 0,08 0,02 0,02 0,01
SV 40 0,11 0,07 0,03 0,02 0,02
SV 30 0,11 0,08 0,06 0,03 0,03
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VEDLEGG 2 Kloridprofiler for hver mortel enkeltvis, NS-EN 13396

Hver kurve representerer middelverdier av 2 pravestykker.

Kloridinnhold [%]
o
~
o

Produkt A

W

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inntrengningsdybde [mm]

—o—A 28 dagn —e— A 90 dagn A 180 dagn

Figur V-1. Kloridinntrengning i martel A, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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0,20
0,10
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Kloridinnhold [%]

Produkt B

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inntrengningsdybde [mm]

—e—B 28 doagn —e—B 90 dagn B 180 dagn

Figur V-2: Kloridinntrengning i martel B, utvikling fra 28 dogn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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Produkt C

\‘\‘\\;
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inntrengningsdybde [mm]

—o—C 28 dogn —e—C 90 dagn C 180 dggn

Figur V-3. Kloridinntrengning i martel C, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.

Kloridinnhold [%]
o
D
o

Produkt D

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inntrengningsdybde [mm]

—o—D 28 dogn —e=—D 90 dagn D 180 dagn

Figur V-4.: Kloridinntrengning i martel D, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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Produkt E
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Kloridinnhold [%]
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0,00
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Inntrengningsdybde [mm]

—o—FE 28 dogn —e—E 90 dogn E 180 dagn

Figur V-5 Kloridinntrengning i martel E, utvikling fra 28 dogn til 180 dogn etter NS-EN 13396.

Produkt F

Kloridinnhold [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Inntrengningsdybde [mm]

—o—F 28 dogn —e=—F 90 dogn F 180 dagn

Figur V-6: Kloridinntrengning i martel F, utvikling fra 28 dogn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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Produkt G

Kloridinnhold [%]

—o—
—9
7

o e

0 1 2 3 4 5 6

Inntrengningsdybde [mm]

—e—G 28 dogn —e—G 90 dogn G 180 dagn

Figur V-7 Kloridinntrengning i martel G, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.

Produkt H
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Inntrengningsdybde [mm]

—o—H 28 doagn —e—H 90 dagn H 180 daggn

Figur V-8: Kloridinntrengning i martel H, utvikling fra 28 dogn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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Produkt |

2 3 4 5 6 7 8 9
Inntrengningsdybde [mm]

—o—128 dogn —e—190 dagn I 180 dagn

Figur V-9. Kloridinntrengning i martel I, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.

Kloridinnhold [%]

Produkt J
j ® —Q
2 3 4 5 6 7 8 9

Inntrengningsdybde [mm]

—o—]) 28 dogn —e—] 90 dagn J 180 dagn

Figur V-10: Kloridinntrengning i martel J, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN 13396.
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Referanse SV40

Kloridinnhold [%]

0.10 ‘\g—; = ®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inntrengningsdybde [mm]

—o—5SV40 28 degn  —e—SV40 90 dagn SV40 180 dggn

Figur V-11: Kloridinntrengning i referansebetong SV40, utvikling fra 28 degn til 180 dogn etter NS-EN
13396.

Referanse SV30

Kloridinnhold [%]
o
D
o

0,30
0,20
0.10 M
0,00
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Inntrengningsdybde [mm]

—e—5SV30 28 degn  —e—SV30 90 dagn SV30 180 dagn

Figur V-12: Kloridinntrengning i referansebetong SV30, utvikling fra 28 dogn til 180 dogn etter NS-EN
13396.
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[Beregning av C, og D Prosjekt: MerelB Profil ¢
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c
* malt status =]
7]
1 0,860 o 1,000
3 0470 ak -8
5 0,190 ok = .
T 0,080 ak g
10 Q070 ak = 0750 I
14 0,070 - WETD |
=
13
3
g 0,500 t
& %
= [}
2 )
[=] ]
¥ 0250
Y
i
0,000
10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
[Beregning av C, og D Prosjekt: setong  Sva0 Profil ¢
Eksponerttid B40 timar
Bakgrunn 0,080 |% betong
Cao 0870 |%betong 1,500 i
o 149 |10 ms evmee Mdlevercdier
r* 0,8071 i g et
Inntreng ning 721 gim” ] 1,250
K (0.1%) 185 mm ; Bakgrunnsnivd
c
* it status 8
. | 2™
’ o
5 0,140 ok é
7 0,090 ok g
10 0,080 ok = 0,750 |
14 0,090 e ==l
b
3
c
Q
= |
o '
= 1
-] \
¥ 0,250
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde {(mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

|§eregning avC,ogD Prosjekt Betong SV40 Profil a
Eksponeritid B840 tirmer
Bakgrunn 0,060 |% betong
Ce 1160 % betong 1.500
D 148 10" m’ss cme Wleverder
2
R 0.9882 . = Cixt)
Innfrengning T8O |gdm’ % 1250 +—
k(0.1 %) 23 M %’ Bakgrunnsniva
£
x malt status 2
. 2w
5 o =
5 0,160 ok s
7 0,090 ok £ |
10 0,080 ok L grso 2
14 0,080 ak o I Tipass
E-] 3
= :
@ i
2 0500 +—
=] ’ 1
= i\
=z
e 5
(=] 3
¥ 0250 i
0,000
o 10 20 a0 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
[Beregning av C, og D Prosjekt Bewng  sv40 Profil b
Ekzponert tid 840 timer
Bakgrunn Q060 % betong
Ca 1107 % befong 1,500 i
D 186 |10 mis e Walmverdier
2
R 0,8994 ) ) Cint)
Inntreng ning 828  |gim” L L R
k (0.1 %) 213 |mm ?n Bakgrunnanivd
[
x malt status L
1 0,850 2 1000
3 0420 ok -8
5 0,180 ok = .
7 0,090 ok g |
10 0,050 ok = 0,750 4+ |
14 0,080 2 t _ Tipass |
5 \
c i
[ 4
w |
= 1
5 0,500 '
= L]
T }
b Y
o %
¥ 0250 Y
by
'
I-'\.. -
— e
0,000 :
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

|Beregning avC,ogD Prosjekt: Betong V40 Profil ¢
Eksponert tid 840 timer
Bakgrunn 0,060 % betong
Ca 1217  |% betong 1.500 |
o 185 (10" ms oo W lavarcar
R 09981 = i)
Inntrengning 898 |gim" % 1,250 I
k (0.1 %) 234 mm ?n Bakgrunnaniva
=
X malt status L
1 0,840 2 1000
3 0,500 ok
3 0,240 ok é
7 0,080 ok g
10 0,070 ok o 0,750 I
14 0,050 ok 3 WES ||
-]
c
[
£ 0500
S0
X
o
=
2
e  0.250 Y
0,000 -
10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde {(mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D

Prosjekt: mertel A

Profil a

Eksponerttid 4320  [timer
Bakgrunn 0,010  |% betong
Co 0,241 |% betong
D 148 |10 m%s
R’ 09983
Inntrengning 30,6 g/m2
k (0.1 %) 84 mm
X malt status
1 0,220
3 0,160 ok
5 0,120 ok
7 0,080 ok
9 0,050 ok

Kloridkonsentrasjon (% betongvekt)

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

---s--—-- Maleverdier

Cx.)

Bakgrunnsniva

Tilpass

10 20 30 40

Inntrengningsdybde (mm)

50

Beregning av C, og D

Prosjekt: mertel A

Profil b

Eksponerttid 4320  |[timer
Bakgrunn 0,010  |% betong
Co 0,171  |% betong
D 201 |10 m%s
R’ 0,8880
Inntrengning 233 g/m2
k (0.1 %) 6,6 mm
X malt status
1 0,160
3 0,130 ok
5 0,080 ok
7 0,080 ok
9 0,080

Kloridkonsentrasjon (% betongvekt)

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

---a---- Maleverdier
C(x.t)
Bakgrunnsniva
_ Tipass |
I —
10 20 30 40

Inntrenaninasdvbde (mm)

50
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelB Profil a
Eksponerttid 4320  |[timer
Bakgrunn 0,010  |% betong 0.700
[ 0849 [% betong ' ]
D 201 |10 m%s " ~—-o--n- Maleverdier
2
RO posset T 0600 +—4 cix
Inntrengning 1106 |g/m I3} )
k (0.1 %) 181 mm > \ Bakgrunnsniva
o
c |
X malt status S 0500 ¥
[} \
1 0,660 o ‘
3 0,590 ok © !
=) \
5 0,470 ok = 0400 b
7 0,330 ok g '
9 0,210 ok @ w Tilpass
— A\
= 0,300
o \
2 y
c 4
o H
x 0,200
=]
=
o
X 0,100
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrenaninasdvbde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelB Profil b
Eksponert tid 4320 |timer
Bakgrunn 0,010  |% betong 0.700
o 0,800 [% betong ’
D 1,68 10'1 2 mz/s N ---a---- Maleverdier
2 |
R 0,9958 = 0600 1 cx
. 2 4 ’ \
Inntrengning 1014 |g/m [} |
k (0.1 %) 16,3 |mm > 3 Bakgrunnsniv&
=2 4
c \
X malt status 2 0,500
1 0,640 2
3 0,540 ok ©
=)
5 0,400 ok ~ 0400
7 0,290 ok S '
9 0,160 ok g .\\ Tipass
= 0,300 ,
Q !
bt \
S
~ 0,200 i
R b
- L]
o
0,100
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelC Profil a
Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,010  |% betong 0.700
[ 0,200 [% betong ' :
D 3,97 10" ms ---8---- Maleverdier
2
R . 0,9999 , E 0,600 C(xt)
Inntrengning 32,6 g/m [}
k (0.1 %) 11,4 mm ;) Bakgrunnsniva
c
X malt status o 0,500
1 0,200 2
3 0,160 ok °
5 0,160 ~ 0400
7 0,110 ok g '
9 0,090 ok @ Tilpass
P
£ 0300
[}
2]
[
o
X 0,200
o
= o,
o
X 0,100 B
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelCc Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,010 [% betong 0.700
Co 0,220 [% betong ’ i
D 367 (10" mYs <--a-- Méleverdier
2
R 0,9911 , E 0,600 cx
Inntrengning 31,6 g/m [} .
k (0.1 %) 121 mm é) Bakgrunnsniva
[
X malt status S 0,500
1 0,180 2
3 0,170 ok ©
(=)
5 0,150 ok =~ 0.400
7 0,120 ok g ’
9 0,090 ok =
% Tilpass
2 0,300
[}
2]
[
o
~ 0,200
i) S
§ ‘\‘\
X 0,100 >
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertel D Profil a

Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,010  |% betong 0.700
[ 0,348 [% betong ' :
D 102 |10 m¥s ---a--- Maleverdier
2
R . 0,9990 s E 0,600 C(x.t)
Inntrengning 358 g/m ) )
k (0.1 %) 89 mm ;) Bakgrunnsniva
c
X malt status o 0,500
1 0,240 2
3 0,210 ok ©
o
5 0,140 ok ~ 0400
7 0,080 ok 5 '
9 0,080 g Tilpass
P
= 0,300
()
0
c .
o ™
X 0,200
-c “\
=
o L
X 0,100 .
& -
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertel D Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,010 [% betong 0.700
Co 0,305 [% betong ’ i
D 107 |10 m%s <w-a---- Maleverdier
2
R™ 0,9974 , < 0600 Cx)
Inntrengning 331 g/m [} .
k (0.1 %) 85 mm é) Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,230 2
3 0,190 ok °
o
5 0,120 ok =~ 0.400
7 0,080 ok 5 ’
9 0,080 —
% Tilpass
= 0,300
()
%)
c a
o
~ 0,200 a5
© \
= \
2 \i
X 0,100 A
W----a
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertel E Profil a
Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,020  |% betong 0.700
[ 0772 |% betong ' :
D 1,21 10" ms ---8---- Maleverdier
2
R . 0,9810 , E 0,600 C(xt)
Inntrengning 824 g/m [}
k (0.1 %) 14,1 mm ;) Bakgrunnsniva
c LN
X malt status o 0,500
1 0520 2 b
3 0,470 ok © \
o
5 0,370 ok ~ 0400
7 0,220 ok g ' 'y
9 0,090 ok g Tilpass
P
£ 0300 ;
Q i
0 i
S !
o !
x 0,200 %
o
=
o 4
X 0,100 %
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelE Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,020  [% betong 0.700
Co 0,710 [% betong ’ i
D 267 10" m%s <--a-- Méleverdier
2
R 0,9933 , E 0,600 cx
Inntrengning 95,3 g/m [} .
k (0.1 %) 20,4 mm é) . Bakgrunnsniva
c T
X malt status S 0,500
1 0,540 2
3 0520 ok © !
(=) N
5 0,440 ok =~ 0.400 ‘\‘
7 0,330 ok 5 ' iy
9 0,230 ok = %
% y Tilpass
2 0,300 ;
() 4
2] A
c N
o
~ 0,200
=l
=
o
X 0,100
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelF Profil a

Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,030 |% betong 0.700
[ 0,194 [% betong ' :
D 117 |10 m¥s ---a--- Maleverdier
2
R . 0,9977 s E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 19,2 g/m [} _
k (0.1 %) 6,9 mm ;) Bakgrunnsniva
c
X malt status o 0,500
()
1 0,160 o
) 0,130 ok ©
o
5 0,100 ok ~ 0400
7 0,070 ok 5 '
9 0,050 ok g Tilpass
P
= 0,300
()
0
c
o
X~ 0,200
©
= )
° u,
X 0,100
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelF Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,030  [% betong 0.700
Co 0,187 [% betong ’ i
D 136 |10 m%s <w-a---- Maleverdier
2
R - 0,9895 s E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 18,8 g/m [} .
k (0.1 %) 7.1 mm é) Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,150 2
3 0,130 ok °
o
5 0,100 ok =~ 0.400
7 0,080 ok 5 '
9 0,050 ok —
% Tilpass
= 0,300
()
%)
c
o
~ 0,200
©
= R
o N
X 0,100 -
\\-
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelG Profil a
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,020 (% betong 0.700
e 0571 % betong ! i
D 038 [10"%m%s ------- M3leverdier
2
R 0,9994 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 349 g/m [}
k (0.1 %) 71 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,300 2
3 0,230 ok °
=)
5 0,100 ok =~ 0400
7 0,040 ok g '
9 0,030 ok . g Tilpass
= 0,300
) |
%] \
S L
~x 0,200 }
R
o
X 0,100
‘“-\‘
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelG Profil b
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,020 % betong 0.700
e 0,633 (% betong ! i
D 040 (10" m%s <--o---- Maleverdier
2
R 0,9984 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 40,9 g/m [}
k (0.1 %) 7.6 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,350 2
3 0,260 ok °
=)
5 0,120 ok =~ 0400
7 0,040 ok g '
9 0,030 ok g -“\‘ Tilpass
*ch 0,300 q
n %
g 1!
~x 0,200 ¢
i<
o
n
X 0,100 ‘.
- .
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelH Profil a
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,030  [% betong 0.700
e 0,745 % betong ! i
D 149 |10 m%s <--8---- Méleverdier
2
R 0,9915 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 85,9 g/m [} .
k (0.1 %) 16,1 mm ?» . Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500 Y
(] A
1 0,550 o ‘
3 0,490 ok © \
S \
5 0,380 ok =~ 0400 ‘\_
7 0,260 ok 5 ' H
9 0,140 ok -g “‘\ Tilpass
*GC: 0,300
» %
g Y
~x 0,200
)
’_5 1
X 0,100
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelH Profil b
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,030  [% betong 0.700
e 0,800 % betong ! i
D 149 |10 m%s <--8---- Méleverdier
2
R 0,9971 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 90,1 g/m [} .
k (0.1 %) 16,4 mm > - . Bakgrunnsniva
o N
c \
X malt status S 0,500
1 0,560 2
3 0,530 ok ° b
o 1
5 0,400 ok ~ 0400 %
7 0,270 ok g ' \
9 0,160 ok g Tilpass
= 0,300 ‘.\
() L
2] \\
g \
~x 0,200 X
il 3
= \
o
X 0,100
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: merteli Profil a
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,020 (% betong 0.700
e 0,307 % betong ! i
D 014 |10 mYs <--8---- Méleverdier
2
R 0,9993 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 55 g/m [}
k (0.1 %) 32 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,200 ok 2
3 0,060 ok °
=)
5 0,030 ok =~ 0400
7 0,020 ok g '
9 0,030 g Tilpass
= 0,300
(]
%]
S
~x 0,200
R
o
X 0,100 +-4
W
\i.\_‘ ..
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: merteli Profil b
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,020 % betong 0.700
e 0,334 % betong ! i
D 009 [10"%m%s ------- M3leverdier
2
R 0,9984 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 13,8 g/m [}
k (0.1 %) 26 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,190 ok 2
3 0,040 ok °
=)
5 0,030 ok =~ 0400
7 0,020 ok g '
9 0,030 -g Tilpass
= 0,300
(]
%]
S
~ 0,200 +;
o \
o
X 0,100 4%
‘:L‘*-_ a
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: mertelJ Profil a

Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,010  [% betong 0.700
e 0,396 (% betong ! i
D 016 [10"m%s <--o---- Maleverdier
2
R 1,0000 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 17,8 g/m [} .
k (0.1 %) 338 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
(]
1 0,220 o
3 0,080 ok °
=
5 0,020 ok =~ 0400
- )
o
g Tilpass
= 0,300
(]
%]
g L]
~ 0,200 1+
R
IS}
¥ 0100 4+
q\
\
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: mertelJ Profil b
Eksponerttid 4320 timer
Bakgrunn 0,010  [% betong 0.700
e 0,396 (% betong ! i
D 016 [10"m%s <--o---- Maleverdier
2
R 1,0000 , E 0,600 C(x,t)
Inntrengning 17,0 g/m [} .
k (0.1 %) 338 mm ?» Bakgrunnsniva
c
X malt status S 0,500
1 0,210 2
3 0,080 ok °
=
5 0,020 ok =~ 0400
- )
o
g Tilpass
= 0,300
(]
%]
S
~ 0,200 +%
5 \
o
X 0100
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: svao Referansebetong Profil a
Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,020  |% betong 0.700
[ 0226 |% betong ' :
D 0,31 10" ms ---8---- Maleverdier
2
R . 0,9940 , E 0,600 C(xt)
Inntrengning 12,0 g/m [}
k (0.1 %) 38 mm > Bakgrunnsniva
- o
c
X malt status o 0,500
1 0,120 2
3 0,090 ok ©
o
5 0,040 ok ~ 0400
7 0,030 ok g '
9 0,030 @ Tilpass
P
£ 0300
[}
2]
[
o
X 0,200
o
=
o
X 0,100 1+
\‘l‘ £ 3 —
0,000
10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: svao Referansebetong Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,020  [% betong 0.700
Co 0,172 [% betong ’ i
D 023 |10 m%s <--a-- Méleverdier
2
R 0,9991 , E 0,600 cx
Inntrengning 8,2 g/m [}
k (0.1 %) 24 mm > Bakgrunnsniva
o
[
X malt status S 0,500
1 0,100 2
3 0,060 ok ©
(=)
5 0,030 ok =~ 0.400
7 0,020 ok g ’
9 0,020 =
% Tilpass
2 0,300
[}
2]
[
o
~ 0,200
=l
=
o
X 0,100 f=
.
0,000
10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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Reparasjonsmartlers kloridmotstand

Beregning av C, og D Prosjekt: sv-40 Referansebetong Profil a
Eksponerttid 4320 |[timer
Bakgrunn 0,020  |% betong 0.700
[ 0,240 [% betong ' :
D 020 |10 m¥s ---8---- Maleverdier
2
R . 0,9997 , E 0,600 C(xt)
Inntrengning 94 g/m [}
k (0.1 %) 32 mm > Bakgrunnsniva
- o
c
X malt status o 0,500
1 0,110 2
3 0,070 ok ©
o
5 0,030 ok ~ 0400
7 0,020 ok g '
9 0,020 @ Tilpass
P
£ 0300
[}
2]
[
o
X 0,200
o
=
o
X 0,100 3
\
0,000
0 10 20 30 40 50
Inntrengningsdybde (mm)
Beregning av C, og D Prosjekt: sv-40 Referansebetong Profil b
Eksponerttid 4320  |timer
Bakgrunn 0,020  [% betong 0.700
Co 0,172 [% betong ’ i
D 023 |10 m%s <--a-- Méleverdier
2
R 0,9991 , E 0,600 cx
Inntrengning 8,2 g/m [}
k (0.1 %) 24 mm > Bakgrunnsniva
o
[
X malt status S 0,500
1 0,100 2
3 0,060 ok ©
(=)
5 0,030 ok =~ 0.400
7 0,020 ok g ’
9 0,020 =
% Tilpass
2 0,300
[}
2]
[
o
~ 0,200
=l
=
o
X 0,100 f=
.
0,000
0 10 20 30 40 50

Inntrengningsdybde (mm)
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