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Sammendrag

Ulike betongsammensetninger (lavvarmebe-
tonger) med ekstra tilsatt flygeaske (FA) ble
stppt uti Mollenbergprosjektets tidlige fase.
Fra disse betongene ble det boret ut kjerner
etter 6 mnd og 12 mnd (modenhetsalder hhv.
ca. 3 mnd og 6 mnd); disse ble transportert
0g underspkt ilaboratorium. Underspkelsene
omfatter sylinderfasthet, akselerert kloriddif-
fusjon, akselererte frostforsok, luftporestruk-
turanalyse og naturlig karbonatisering. For to
av betongene ble i tillegg fersk betong trans-
portert direkte til laboratoriet for utstpping

av provelegemer og proving av akselerert
karbonatisering og alkalireaktivitet. Lavvarme-
betongene hadde ved 6 mnd modenhetsalder
noe hoyere diffusjonskoeffisient enn SV40-
betongen. De presterer ikke tilfredsstillende

i akselererte frostforspk med 3% saltlpsning,
selv om luftporestrukturanalyser tilsier at
luftporefordelingen er meget god. Naturlig
karbonatiseringsdybde var usystematisk med
hensyn til FA-dosering. De akselererte alka-
lireaksjonsforsgkene (over to ar) viste at hoye
FA-doseringer ga ikke-reaktiv betong.
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Different concrete compositions (low-heat
concretes) with extra-added fly-ash (FA) were
cast in the early phases of the Mollenberg
project. Cores were drilled from the concretes
after 6 and 12 months (maturity age of ca. 3
and 6 months, respectively), then transported
and tested in the laboratory. The investiga-
tion involves cylinder strength, accelerated
chloride diffusion, accelerated freeze/thaw, air
void structure analyses and natural carbona-
tion. For two of the concretes fresh concrete
was also delivered directly to the laboratory
for casting of test specimens and testing of
accelerated carbonation and alkali reactivity.
At 6 months maturity age the low-heat con-
cretes had slightly higher diffusion coefficients
than the SV40-concrete. The resistance to
accelerated freeze/thaw was rather poor, even
though the air void structure analyses indi-
cated the opposite. The natural carbonation
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Forord

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

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

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

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

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

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 3: Fremtidens bruer som ledes av Sglvi Austnes. Prosjektet skal
bidra til at fremtidige bruer bygges med materialer bedre tilpasset det miljget konstruksjonene skal
sta i. Prosjektet skal bygge pa etablert kunnskap om skadeutvikling og de sarbare punktene som
identifiseres i Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer, og skal omhandle bade materialer, utfgrelse og
kontroll. Prosjektet skal resultere i at fremtidige bruer oppnar forutsatt levetid med reduserte og mer

forutsigbare drift- og vedlikeholdskostnader.

Rapporten er utarbeidet av @yvind Bjgntegaard, Statens vegvesen


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

Rapporten presenterer resultatene fra laboratorieundersegkelser (bestandighetsegenskaper) som ble
utfort i forbindelse med utprevingen av ulike lavvarme betongresepter (ulike doseringer flygeaske) i
prosjektet med & lage en betongtunnel pa Mellenberg, Trondheim. Tunnelen ble bygd som en
betongkulvert i &pen byggegrop. Byggherre var Statens vegvesen og entreprener NCC (kontrakt
Dagsone vest/parsell Trondheim, totalentreprise).

I forbindelse med utprevingen av ulike betongresepter ble det etablert et FoU-samarbeid mellom
Statens vegvesen Reg. Midt (prosjektorganisasjonen E6 Trondheim — Stjerdal), NCC, og Tunnel og
betongseksjonen i Vegdirektoratet. Formalet med FoU-samarbeidet var & studere betongenes
bestandighetsegenskaper. Kostnadene knyttet til undersgkelsene ble delt mellom de tre partene.
Sammenstilling og rapportering er utfert innenfor etatsprogrammet Varige konstruksjoner.

Det ble innledningsvis i prosjektet provd ut ulike betongresepter med variabelt flygeaskeinnhold. Det
ble stopt ut betonger med henholdsvis 20%, 34%. 39%., 46% og 50% flygeaske av total sement (c) +
flygeaskemengde (FA). Pa anlegget ble det i ettertid boret ut kjerner som ble sendt til SINTEF
Byggforsk for laboratoriepreving. Kjernene ble i hovedsak tatt fra de forste veggstapene (i vest), mens
noen ble tatt fra 1 m® herdekasser som innledningsvis ble stopt ut for  registrere betongenes
herdetemperatur. En oversikt over betongresepter og i hvilke vegger de ble benyttet er gitt i
VEDLEGG 1. Betongprodusenten NorBetong fikk tilgang pa egne leveranser av FA fra Norcem og
kunne derfor tilsette ekstra FA under blanding, utover de 20% FA som var del av Anlegg FA-
sementen.

Betongtunnelen ble bygd i en spuntet/dpen byggegrop. For byggingen startet hosten 2011 hadde det i
neer 2 ar pagatt forberedelser med flytting av fredede bygarder, kalk-sement-stabilisering av
leirgrunnen, spunting/avstivning og masseutgraving. Pa det dypeste var byggegropa nesten 20 m dyp,
de lengste spuntnalene ca 50 m lange og det var pa det dypeste 6 nivier med tverrgaende avstiving av
spuntveggene, se Figur 1 - Figur 4. Betongtunnelen er etter tilbakefylling av masser og ferdigstillelse
liggende delvis i og delvis helt under grunnvann (ca. 15 m under grunnvann pé det dypeste). For &
redusere faren for fastholdingsriss (temperaturriss) og vanninntrenging gjennom slike riss ble det i
prosjektet provd ut flere varianter av lavvarmebetonger, som et av flere tiltak for & sikre en vanntett
konstruksjon.

Den totalt 300 meter lange betongtunnelen har helning nedover mot gst og meter der berg hvor den er
koplet til en 2,2 km bergtunnel (entreprener Skanska). Tunnelsystemet danner sammen den totalt 2,5
km lange Strindheimtunnelen (rv. 706, dpnet juni 2014, to-leps/firefelts, ADT 20000).

Betongtunnelen ble stapt i stopeseksjoner pa henholdsvis 25 m (de tre forste seksjonene i vest, se
Figur 1) og 15 m (de resterende 13 seksjonene). Alle seksjonene er forbundet med dilatasjonsfuger og
to waterstop, og med indre utsparing for mulig ettermontering av omegapakning.

Tunneltverrsnittet bestar av en bunnplate, to yttervegger, en midtvegg og takdekke; hver seksjonsdel
ble utfort som separate stoper. Etter innledende utprovingen av ulike betongresepter ble det, som
anmerket i Figur 4, videre benyttet bestemte betongresepter i de ulike seksjonsdelene. I bunnplata ble
det benyttet en tradisjonell SV40-betong med masseforhold 0,4, AnlFA-sement (20% FA) og 5%
silikastov av mengde ¢ + FA, tilslag dmas=22 mm. I yttervegger, midtvegg og takdekke ble det
benyttet en lavvarmebetong med proporsjonert masseforhold 0,45, 39% FA (av ¢+ FA) og 8 %
silikastav, tilslag dmas=32 mm. I nedre del av takdekke ble det brukt en variant av lavvarmebetongen
med tilsatt brannsikringsfiber. Generelle krav som gjaldt var fasthetsklasse B45, luftinnhold i fersk
betong 5+1,5% og nominell armeringsoverdekning 75 mm. For lavvarmebetongen var kontrollalderen
for fasthet 90 degn.

Vegdirektoratet



Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.
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Figur 1 Mgllenberg betongtunnel — i dag del av Strindheimtunnelen (Trondheim); lengdesnitt og
oversiktsplan. Tegning K200-200 (Sweco)

. . Figur 3 Skisse av betongtunnelen og spuntsystem.
Figur 2 Byggegropa pa Mgllenberg mot vest. Tegning: Anders Beitnes, Byggeleder
Foto: Statens vegvesen

Lavvarmebetong m/brannsikringsfiber

2

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

Laboratorieprogrammet ble utfort ved SINTEF Byggforsk, Trondheim. Pregvingen ble gjort i to
omganger (kalt Runde 1 og Runde 2) og er hovedsakelig basert pa kjerner tatt fra herdet betong pa
byggeplass. Noen pravestykker i Runde 1 ble imidlertid stopt ut i laboratoriet (akselererte forsek pé
karbonatisering og alkalireaksjoner) ved at betongbiler kjorte innom laboratoriet og leverte fersk
betong. AnlFA-sementen inneholder ca. 20% FA (av ¢ + FA). I realiteten 14 FA-innholdet i sementen
pa rundt 16-17%, men det er antatt i %-beregningene at FA-innholdet var 20%. FA-innhold angitt til &
vaere heyere enn 20% (av ¢ + FA) betyr derfor at FA er tilsatt separat under blanding. En oversikt over
betongenes ulike navn og flygeaskeinnhold er gitt i Tabell 1, og detaljerte resepter er gitt i Tabell 2.
Tilslaget bestar av totalt 43% alkalireaktive bergarter.

I prosjektet ble de ulike lavvarmebetongvariantene «oppkalt» etter deres flygeaskeinnhold i % av
klinkermengden, og ikke av sement (c) + flygeaskemengde (FA) som har vaert mer vanlig. Det vil si
at, for eksempel, betongen «65 % FA» har et FA/klinker-forhold pa 0,65 og dermed et FA/(c+FA)-
forhold pa 39,4%. 1 Tabell 1 og Tabell 2 er begge disse beregningsmaétene for FA-innhold angitt.

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

Betongnavn Flyveaskemengde beregnet som
(etter sitt FA/klinker-forhold) FA/(c + FA)
«SV40» 20 %
Runde 1 «50% FA» 34 %
«100% FA» 50 %
«50% FA» 34 %
Runde 2 «65% FA» 39 %
«87% FA» 46 %
«100% FA» 50 %

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

Vegdirektoratet



Tabell 2 Resepter, Runde 1 og 2

SV40 | 50% FA | 65% FA | 87% FA [100% FA
Delmateriale (Amoks 22mm) | (dmeks 32mm) | (dmats 32mm) | (drmais 32mm) | (s 32mm)
Totalt fritt vann 153,0 142,4 136,8 139,3 135,5
Anl-FA sement* 366,8 265,2 225,0 128,8 190,0
Industrisement 0,0 0,0 0,0 64,4 0,0
Flyveaske 0,0 54,3 72,0 116,5 114,0
Silika 15,3 14,9 21,0 15,0 15,0
Ramlo sand 0-8 mm 880 895 950 935 950
Ramlo pukk 8-16 mm 403 335,5 315 310 310
Ramlo pukk 16-22 mm 523 0 0 0 0
Ramlo pukk 16-32 mm 0 632 620 620 620
SX-N (81,5% vann) 0 1,8 1,5 1,5 1,5
SR-N (80,5% vann) 3,75 1,8 3,0 3,0 3,0
Mapair (90% vann) 2,2 1,7 2,5 2,5 3,0
Antatt luftinnhold 5% 5% 5% 5% 5%
Teoretisk densitet 2341 2339 2340 2329 2335
Proporsjonert masseforhold 0.39 0.45 0,45 0,47 0,47
m =v/(klinker + 2s + 0,7x all FA) #x)
FA/c 25,0% 50,6 % 65,0% 85,0% 100,0 %
FA/(c+FA) 20,0% 336% 39,4% 45,9% 50,0%
s/(c+FA) 52% 56% 83% 539% 56%
v/b =v/(c+1s+1FA) 0,40 0,41 0,40 0,41 0,41
Pastavolum (liter) 283 262 253 261 256

* For Anl-FA er det antatt 80% klinker 0g 20% FA

%) | Mgllenbergprosjektet ble masseforholdet m for SV40 regnet med k=1 for hele sementen (ogsd FA i sementen),

men for alle andre betonger ble det regnet k=0,7 for FA bdde i sementen og tilsatt separat. For silikastgv k=2,0.

Det har eksistert ulike méter & beregne masseforhold, FA- og silikastev-innhold pé (eksemplifisert i
hervarende rapport), noe som har veert kilde til ulike mater & proporsjonere/spesifisere betong pa og
noen ganger ogsa kilde til usikkerhet. Hvordan mengdeforholdene skal beregnes er né fastlagt og
klarere definert i NS-EN 206:2013+NA:2014, samt i Hindbok R762 Prosesskode-2:2015. For
masseforholdet (MF40 og MF45) skal virkningsfaktoren k veere 1,0 for hele sementen, uansett innhold
av FA (eller slagg), og for ekstra tilsatt FA er k=0,7, og for silikastev er k=2,0. FA- og silikastov(s)-
innholdet skal beregnes i forhold til hele bindemidlet (dvs. ¢ + FA + s + evt. slagg); dette gir noe
lavere verdier for FA- og s-innhold enn nar innholdet beregnes i forhold til bare ¢ + FA (slik som i
Tabell 2). For ordens skyld er derfor masseforhold, FA- og s-innhold beregnet etter ovenstaende

regler, se Tabell 3.

Tabell 3 Mengdeforhold for de undersgkte betongene i hht. dagens regelverk (2015)

Mengdeforhold SV40 50% FA | 65% FA | 87% FA | 100% FA
m =v/(c+2s+0,7FA) 0,39 0,43 0,43 0,46 0,45
FA/(c+s+FA) 192 % 32,1% 36,8% 43,8 % 47,6 %
s/(c+s+FA) 50% 53% 7,7% 50% 53%

Vegdirektoratet



Overordnet prgvningsopplegg
Overordnet prevningsopplegg er gitt i Tabell 4. Mer detaljert angivelse av prevningsmetodene etc. er
gitt i Kapittel 4 og 5.

Tabell 4 Prgvningstyper, prgvningsaldre og undersgkte betonger i Runde 1 og 2

Betonger og alder ved prgvning
Pravningstype Runde 1 Runde 2%
SV40, 50% FA, 100% FA 50% FA, 65% FA, 87% FA, 100% FA

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

(3% NaCl) (bade 3% NaCl og ferskvann)
Luftporestrukturanalyse 6 mnd -
Naturlig karbonatisering 6 mnd 12 mnd
Akselerert karbonatisering Eksponering i perioden | -

65 og 121 degn
Akselerert alkalireaksjonsforsek, Eksponering i 2 &r**) -
betongprismemetoden

*) | Runde 2 varierte betongalderen fra 11-17 mnd
**) SV40-betongen ble ikke provd

Vegdirektoratet



Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.

3 Betongenes modenhet etter 6 og 12 mnd alder

Betongundersgkelsene som presenteres i det etterfelgende er basert pa uttak av kjerner pa byggeplass
etter henholdsvis 6 og 12 mnd. Lavvarmebetongene (med ekstra tilsatt FA), som kjerner senere ble tatt
fra, ble stapt i tidsrommet fra 07.09.2010 til 13.01.2011, mens SV40-betongen ble stept ut 13.05.2010.
Vinteren 2010-2011 var usedvanlig kald og betongene forventes dermed & ha fétt langsom
modenhetsutvikling gjennom denne vinteren. Figur 5 viser historiske vaerdata over et droyt ar i aktuell
periode, og Tabell 5 viser anslatt modenhet for de ulike betongene ved henholdsvis 6 mnd og 12 mnd
alder. Modenhetsanslaget er basert pa gjennomsnittstemperaturen i aktuell tidsperiode og pa
aktiveringsenergier bestemt pé beslektede betonger i COIN-prosjektet [4].

For lavvarmebetongene er modenheten kun ca. 2,5 mnd ved 6 mnd alder, og tilsvarende for SV40-
betongen 3,8 mnd. Etter 12 mnd alder er modenheten for alle betongene ca. 6 mnd. Grovt regnet kan
vi dermed si at modenhetene til betongene er omtrent halvparten av betongenes alder ved provning.
Dette er verdt & ta med seg i den videre vurderingen av resultater fra de uttatte kjernene.
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Figur 5 Historiske veerdata, dggnmiddeltemperatur i Trondheim (Voll). Kilde: eKlima, Meteorologisk
institutt

Tabell 5 Gjennomsnittstemperaturer i Trondheim (Voll) og anslatt modenhet for de ulike betongene
henholdsvis 6 mnd og 12 mnd etter sine individuelle stgpedatoer

Gjennomsnittstemperatur Anslatt Gjennomsnittstemperatur Anslatt

Betong over 6 mnd fra stapedato modenhet over 12 mnd fra stepedato modenhet
etter 6 mnd etter 12 mnd

SV40 10,4 °C 3,8 mnd 5,0 °C 5,6 mnd
50 % FA 0°C 2,3 mnd 5,4°C 5,6 mnd
65 % FA 2,7°C 2,4 mnd 6,4 °C 6,0 mnd
87 % FA 5,8 °C 2,9 mnd 6,9 °C 6,1 mnd
100 % FA 3,2°C 2,5 mnd 6,5 °C 6,0 mnd

Vegdirektoratet 7



4 Prgvingsopplegg og resultater Runde 1

4.1 Prgvningsopplegg Runde 1

Kjerner ble boret ut pa byggeplass fra de tre betongene SV40, 50% FA og 100% FA. Kjernene hadde
etter boring diametere pa 92-94 mm og lengder 260-460 mm. Kjerner ble boret ut henholdsvis 6 mnd
og 12 mnd etter stap. For kjerner boret ut 6 mnd etter step ble alle egenskapene i punktlisten nedenfor
malt, men ikke alle egenskapene ble malt for kjernene boret ut etter 12 mnd. Kjernene ble etter
utboring transportert til laboratoriet ved Sintef Byggforsk/Trondheim og tildannet til prevestykker, og
deretter provd i henhold til aktuell pravningsmetode. For luftporestrukturanalyser ble kjerner sendt
videre for proving ved VBM-laboratoriet AS i Danmark. Det ble ogsa stept ut noen prevestykker
direkte i laboratoriet med fersk betong levert med betongbil fra blandeverk; dette gjelder akselerert
karbonatisering og alkalireaktivitet. Prevningsrapportene er gitt i VEDLEGG 2. Folgende provning
ble gjennomfort:

Utborede kjerner
- Densitet og sylinderfasthet, NS-EN 12390
0 3 kjerner ved 6 mnd og 12 mnd
- Elektrisk motstand, Sintef internprosedyre KS 14-05-04-128
0 6 prevestykker ved 6 mnd og 3 pravestykker ved 12 mnd
- Kloridinntrengning (bulkdiffusjon), NT Build 443 m/16,5% NaCl
0 3 prevestykker ved 6 mnd og 12 mnd
- Salt/Frostmotstand (Bordsmetoden), NS-CEN/TS 12390-9:2006, pkt.5 slab test m/3% NaCl
0 6 provestykker ved 6 mnd
- Luftporestrukturanalyse, DS-EN 480-11, VBM-laboratoriet, Danmark
0 2 preovestykker ved 6 mnd
- Karbonatisering: Malt direkte pa utborede kjerner; fenoftaleinmetoden - 3 kjerner
Stepte provestykker i laboratoriet
- Karbonatisering: Maling ved 65 degn alder (naturlig karbonatisering) og etter akselerert
eksponering i 1% CO; i 8 uker, NS-EN 13295:2004; 2 prismer
- Alkalireaktivitet, Betongprismemetoden/NB32; 3 prismer (maling i 2 &r), samt 3 terninger til
maling av 28 degns trykkfasthet

- Pa stapte provestykker ble det ogsa gjennomfort et eget laboratorieprogram pa ung
betongegenskaper hvor felgende ble malt: Varmeutvikling, termisk- og autogen deformasjon,
aktiveringsenergi, E-modul og strekkfasthet. Disse dataene ble senere benyttet i
herdefasesimuleringer av fastholdingsspenninger i veggene i betongtunnelen. Denne delen av
laboratorieprogrammet er ikke diskutert i denne rapporten (gjennomfoert i egenregi av NCC).
Prevningsrapportene er imidlertid gitt i VEDLEGG 3.

4.2 Resultater og diskusjon, Runde 1

En samlet oversikt over alle resultatene for betongene undersekt i Runde 1 (SV40, 50% FA og 100%
FA) er gitt i Tabell 6. I det folgende er de enkelte resultatene diskutert. Det minnes om at betongenes
(kjerneprevenes) modenhet ved pravning er bare ca. halvparten av prevningsalderen 6 mnd og 12
mnd, jfr. Kapittel 3.

Densitet: Normale verdier for densitet ble malt pa kjernene for fasthetsmaling. For de to betongene
50% FA og 100% FA er malt densitet 45 kg/m’® hoyere enn teoretisk densitet med antatt 5 % luft
(Tabell 2); dette indikerer isolert sett lavere luftinnhold. Luftporestrukturanalysen viser imidlertid at
luftinnhold ikke var lavere i disse betongene, se nedenfor.
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Sylinderfasthet: SV40-betongen har heyest fasthet etter 6 og 12 mnd (hhv. 60 og 67 MPa), som
forventet. Ved 12 mnd har de to betongene med ekstra FA omtrent lik fasthet, begge ca. 49 MPa.

Elektrisk motstand: Etter 6 mnd ligger alle betongene omtrent pa samme niva (rundt 200 Qm), men
ved 12 mnd har begge betongene med ekstra FA hayere elektrisk motstand enn SV40-betongen. Etter
12 mnd er elektrisk motstand for de to betongene med ekstra tilsatt FA gkt til rundt 600 Qm, mot 356
Qm for SV40-betongen. Ved gkende FA-dosering er det i andre undersgkelser vaert observert stor
okning i elektrisk motstand over svert lang tid, se for eksempel [1][2][3]. Det kan derfor forventes at
elektrisk motstand for betongene med ekstra tilsatt FA vil stige markant mer enn SV40-betongen ogsa
etter 12 mnd. Resultatet tyder pa at FA sin langsomme pozzolanreaksjon (og evt. andre reaksjoner)
gradvis binder opp vann kjemisk samtidig som poresystemet forfines; noe som medforer redusert
ledningsevne/okt elektrisk motstand.

Akselerert kloriddiffusjon: Ved 6 mnd er gjennomsnittlig diffusjonskoeffisient malt til 2.3, 4.0 og 5.2
(-10""2 m%/s) for henholdsvis SV40, 50% FA og 100% FA, se Figur 6. Etter 12 mnd er
diffusjonskoeffisientene lavere, som forventet, og forskjellene mellom betongene er betydelig mindre;
1.4, 2.2 og 2.4 for henholdsvis SV40, 50% FA og 100% FA. Betongene med ekstra tilsatt FA har med
andre ord ogsa ved 12 mnd heyere diffusjonskoeffisient selv om koeffisienten er mer redusert i
perioden 6-12 mnd enn SV40. Det er grunn til & tro at disse betongene videre, i tiden etter 12 mnd, vil
ta ytterligere innpd SV40 mht. diffusjonskoeffisient. I kontrollerte laboratorieforsek (20 °C) er det
tidligere sett at betong tilsvarende 50% FA-betongen hadde samme diffusjonskoeffisient som
referansen allerede etter 3 mnd [1].

Akselererte frostforsgk: Resultatene fra frostforsekene ved 6 mnd alder viser ekende frostavskalling
med gkende FA-innhold, se Figur 7. SV40-betongen (20% FA) viser meget god frostmotstand med
sveert lav avskalling, mens begge betongene med ekstra tilsatt FA viser ikke tilfredsstillende
frostmotstand i henhold til grenseverdien (<1,0 kg/m? etter 56 frostsykler jfr. SS 137244:2005) som
tradisjonelt har vaert bruk i forbindelse med denne metoden. Frostpravingen ble gjort pa sagflater og
karbonatisering ber derfor ikke ha hatt vesentlig innvirkning pa resultatet. Prevningsmetoden er ansett
for & gi en svert hard frostpavirkning og ble utviklet i sin tid da betongene i stor grad besto av ren
portlandsement (dvs. CEM I uten FA). I hvilken grad metoden reflekterer frostegenskapene under
naturlige feltforhold for betong generelt er uavklart og temaet har i dag har stor interesse i bransjen,
ogsa internasjonalt. Pregvningsmetoden er pr. i dag under revisjon. Det kan i tillegg nevnes at temaet
frostbestandighet og frostprevning av betong bestadende av bindemiddel med heye doseringer av FA
og slagg er en av flere hovedaktiviteter i det nylig igangsatte bransjeprosjektet DaCS (Durable
Advanced Concrete Solutions); dette er et NFR-stottet BiA-prosjekt som gér fra 2015 til 2019.

Luftporestrukturanalyse: Tradisjonelt er en spesifikk overflate pa luftporene >25 mm?/mm?’ og en
avstandsfaktor <0,25 mm ansett for & sikre frostbestandig betong. I s mate indikerer resultatene at alle
betongene skulle ha tilstrekkelig frostbestandighet. For de to betongene med heyt FA-innhold er det i
sd méte motstridende resultater fra luftporestrukturanalysen og fra frostforsekene (diskutert over).
Spesielt gjelder dette 100% FA-betongen hvor det ble malt svert hoy spesifikk overflate for
luftporesystemet i kombinasjon med lav avstandsfaktor; dvs. funn som begge indikerer svart god
frostmotstand. Samme betong presterte imidlertid dérligst 1 frostforseket. Resultatene kan henlede til
et sparsmél om det kan eksistere en annen sammenheng mellom luftporestruktur og frostbestandighet
(i akselererte frostforsek) for betonger med haye FA-doseringer enn den vi tradisjonelt har hatt lit til.
forbindelse med rapporteringen av luftporestrukturanalysene for 100% FA-betongen kommenterte
VBM-laboratoriet resultatene i epost til SINTEF. Kommentaren er gjengitt her (ogsa angitt som
fotnote 1 i Tabell 6): «Provene i dette settet er meget forskjellig, og resultatene er derfor rapportert
som enkeltverdier. I disse slipene er det mange meget smé porer, som ikke er kuleformede. Det er
mulig at disse ikke er luftporer i alminnelig forstand, men metoden kan ikke skille mellom porene etter
deres form, og nar de er veldig sma (ca. <30 um) kan de heller ikke sorteres manuelt. Det er derfor
mulig at det er talt for mange porer, og at de oppgitte verdier er “for gode’. Kun en analyse av tynnslip
kan avgjere dette». Analyse av tynnslip ble ikke gjennomfert.
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Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.

m Alder 6 mnd

m Alder 12 mnd

Diffusjonskoeffisient (10712 m2/s)

V40 50% FA 100% FA

Figur 6 Beregnede diffusjonskoeffisienter, med standardavvik (merk at betongenes modenhet er bare ca.
halvparten av betongenes alder, se Kap.3)

4.0

NaCl-Igsning

—~—100% FA
3.5 e

—=-50% FA /
3.0

-a- SV40 /
2.5

2.0

/ )
05 /
0.0 oo o--—c-o-- e mm

7 14 28 42 56
Antall frostsykler

Avskalling (kg/m2)

Figur 7 Frostavskalling i akselererte forsgk (Boras) med 3,5 % NaCl som frysemedium, Runde 1.
Betongalder er 6 mnd (modenhetsalder ca. 3 mnd ). Hvert punkt er gjennomsnitt av 6 prevestykker,
enkeltverdier og standardavvik ikke oppgitt i prevningsrapporten.

Karbonatisering: Maling av naturlig karbonatisering ble gjort pa de 6 mnd gamle kjerneprevene og pa
stopte prover i laboratoriet ved 65 degns alder for oppstart av det akselererte karbonatiseringsforsoket.
Disse to mélesettene omfattet bare henholdsvis to og to betonger, dvs. ikke alle tre, se Tabell 6. For
naturlig karbonatisering etter 6 mnd viser resultatene at SV40-betongen hadde en gjennomsnittlig
karbonatiseringsdybde pa 1 mm (maks. 2 mm) etter 6 mnd, mens 100% FA-betongen hadde 3 mm
(maks. 5 mm). Naturlig karbonatisering pa de stepte provestykkene etter 65 degn kan indikere at 50%
FA-betongen ligger et sted i mellom de to andre; karbonatiseringsdybden var her 1 gjennomsnittlig 0,9
mm for 50% FA-betongen og 2,5 mm for 100% FA-betongen. Det akselererte
karbonatiseringsforseket i laboratoriet (med start eksponering etter 65 dogns alder) indikerer en klar
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effekt av FA-innhold ved at 100% FA-betongen hadde en karbonatiseringsdybde pa hele 8,5 mm,
mens 50% FA-betongen hadde 3,7 mm.

Akselererte alkalireaktivitetsforsgk: Kun de to betongene 50% FA og 100% FA ble prevd for
alkalireaktivitet, over en prevningsperiode pé 2 ar. Begge betongene viser god volumstabilitet og
klassifiseres som ikke-reaktiv i henhold til grenseverdiene angitt i Norsk Betongforenings Publikasjon
nr. 21. Som tidligere nevnt bestar betongene av tilslag som inneholder 43% alkalireaktive bergarter.
Terningene som ble stopt samtidig og trykkprevd etter 28 degn viser (som forventet) at betongen med
hayest FA-innhold har lavest fasthet.

Tabell 6 Oversikt resultater, Runde 1

Betongens Betongresept
Prgving alder 50% FA 100% FA SV40 Enhet
Sylinderfasthet (h/d=2), gj.snitt 6 mnd 40.8 45.5 60.1 MPa
Sylinderfasthet (h/d=2), gj.snitt 12 mnd 49.3 49.5 67.4 MPa
Densitet (sylinder), gj.snitt 6 mnd 2375 2385 2335 kg/m3
Densitet (sylinder), gj.snitt 12 mnd 2385 2380 2360 kg/m3
Elektrisk motstand 6mnd 203 198 229 Qm
Elektrisk motstand 12mnd 620 547 356 Qm

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

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

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

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

c (sagflater)

2

X~

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

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

o Frostmotstand (Boras), Forhold 56/28 6 mnd 1.435 1.918 1.693 -

Kol

_é Luftporestrukturanalyse Prgve 1, luftinnhold 6 mnd 4.3 1,8 by 4,1 2 %

2 Luftporestrukturanalyse Prgve 2, luftinnhold 6mnd 4.4 55" - %

- Luftporestrukturanalyse Prgve 1, Spesifikk overflate 6 mnd 23 70 397 mm2/mm3
Luftporestrukturanalyse Prgve 2, Spesifikk overflate 6 mnd 25 47 - mm2/mm3
Luftporestrukturanalyse Prgve 1, Avstandsfaktor 6 mnd 0.24 0.12 0,15 2 mm
Luftporestrukturanalyse Prgve 2, Avstandsfaktor 6 mnd 0.22 0.10 - mm
Karbonatisering, prgve 1- gj.snitt(maks) 6 mnd Ikke provd 2 (3) 1(2) mm
Karbonatisering, prgve 2 - gj.snitt(maks) 6 mnd Ikke provd 3 (5) 1(2) mm
Karbonatisering, prgve 3 - gj.snitt(maks) 6mnd Ikke provd 4 (5) 1(1) mm

0 Karbonatisering (NS-EN 13295) - For forsgk 65 dggn 0.9 2.5 Ikke provd mm

S Karbonatisering (NS-EN 13295, 1% CO2) - Etter 8 ukers eksponering 121 dggn BV 8.5 Ikke provd mm

g

= Alkalireaksjoner (NB32, lagring i 38 °C fra 1 dggns alder) 0-2ar 0.0004 -0.001 Ikke provd %

s Trykkfasthet pa samtidig stgpte terninger 28 dggn 48.1 39.9 Ikke provd MPa

(%]

g
-‘3 Eget ung betongprogram (ikke diskutert i rapporten) 0-28dggn Vedlegg 3 Vedlegg 3 Ikke provd

Y Kommentar fra VBM-laboratoriet A/S i epost til Sintef (forkortet og oversatt fra dansk): Pravene i dette settet er meget forskjellig, og
resultatene er derfor rapportert som enkeltverdier. |1 disse slipene er det mange meget sma porer, som ikke er kuleformede. Det er mulig at
disse ikke er luftporer i alminnelig forstand, men metoden kan ikke skille mellom porene etter deres form, og nar de er veldig sma (ca.
<30um) kan de heller ikke sorteres manuelt. Det er derfor mulig at det er talt for mange porer, og at de oppgitte verdier er «for gode». Kun
en analyse av tynnslip kan avgjgre dette.

2 Prgve 1 og 2 er rapportert som gjennomsnitt
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Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.

5 Prgvingsopplegg og resultater Runde 2

5.1 Prgvningsopplegg Runde 2

Kjerner ble boret ut pa byggeplass fra de fire betongene 50% FA, 65% FA, 87% FA og 100% FA.
Kjernene hadde diameter pa 92-94 mm og lengder 260-460 mm. For betongene 50% FA og 65% FA
ble kjerner boret ut fra vegger, mens for betongene 87% FA og 100% FA ble det boret fra 1 m®
herdekasser (omgitt av utetemperatur). Kjernene ble etter utboring transportert til laboratoriet ved
Sintef Byggforsk/Trondheim. Kjernene ble boret ut pd omtrent samme tidspunkt og de ulike
betongenes alder varierte derfor noe. Alder ved pravning varierte fra 11 mnd til 17 mnd, se Tabell 7.
De utborede kjernene er vist i Figur 8. Provningsrapportene er gitt i VEDLEGG 4. Folgende prevning
ble gjennomfort:

Utborede kjerner
- Densitet og sylinderfasthet, NS-EN 12390 - 3 kjerner
- Frostmotstand (Bordasmetoden), NS-CEN/TS 12390-9:2006, pkt.5 slab test
0 Med ferskvann som frysemedium
0 Med saltvann (3% NaCl) som frysemedium
For hver av de to pragvingsbetingelsene: 4 prgvestykker med stgpehud (forskalt,
vertikal overflate) som eksponeringsflate og 4 prevestykker med sagflate som
eksponeringsflate.
- Karbonatisering (fenoftaleinmetoden) - 3 provestykker

Tabell 7 Betongalder ved prgving i Runde 2

50% FA 65% FA 87% FA 100% FA
Merking kjerner: 7/9-10 50% 65% FA 15/12-10  13/1-1187% IND 100% FA 20/12-10

Dvs. stgpedato: 07.09.2010 15.12.2010 13.01.2011 20.12.2010

Start frostprgving med saltvann: 23.01.2012 23.01.2012 23.01.2012 23.01.2012
Alder (mnd): 16.8 13.5 12.5 13.3

Start frostprgving med ferskvann: 8 dager senere enn ovenfor

Maling karbonatsering: 08.12.2011 08.12.2011 08.12.2011 08.12.2011
Alder (mnd): 15.2 11.9 11.0 11.8

Maling trykkfasthet/densitet: 12.12.2011 12.12.2011 12.12.2011 12.12.2011
Alder (mnd): 15.4 12.1 11.1 11.9

Figur 8 Utborede kjerner for de fire betongene i Runde 2
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5.2 Resultater og diskusjon, Runde 2

Resultatene for betongene i Runde 2 er diskutert i det folgende (50% FA, 65% FA, 87% FA og 100%
FA). Som tidligere nevnt er 87% FA-betongen litt spesiell ettersom en del av AnlFA-sementen i denne
betongen er erstattet med Industrisement tilsvarende 3 av sementklinkeren, samt at den inneholder
8,3% silikastav mot dreyt 5% i de andre betongene. Det minnes om at betongenes (kjerneprovenes)
modenhet ved prevning er bare ca. halvparten av prevningsalderen, jfr. Kapittel 3.

Densitet: Normale verdier for densitet ble mélt pa kjernene for fasthetsmaling; tendens til noe
synkende densitet for gkende FA-dosering i forhold til teoretiske densitet (se Tabell §), noe som
indikerer gkende luftinnhold i betongene med gkende FA-innhold. Sterst forskjell mellom teoretisk og
malt densitet er det for 100% FA-betongen, her er malt densitet 35 kg/m® lavere.

Sylinderfasthet: Betongene ble prevd ved noe ulik alder, se Tabell 8. Sylinderfasthetene er
usystematiske mht FA-dosering. P4 50% FA-betongen, som har lavest FA-innhold, ble det malt lavest
fasthet. Dette er noe overraskende da man skulle forvente at denne skulle oppna hey fasthet i forhold
til de andre betongene som har heyere FA-innhold. Eventuelle variasjoner i luftinnhold vil pavirke
resultatet (luftporestrukturanalysen fra Runde 1 indikerer ikke mer luft i 50% FA-betongen, men noe
grovere porestruktur ble imidlertid registrert).

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

Malt Malt Teoretisk

sylinderfasthet densitet densitet
Betong Betongalder [Mpa] [kg/m’] [kg/m’]

[maneder] | (middel av 3 prgver) | (middel av 3 prgver)

50% FA 15,4 44,1 2355 2339
65% FA 12,1 55,6 2335 2340
87% FA 11,1 48,9 2320 2329
100% FA 11,9 50,5 2300 2335

Karbonatisering: Registrerte karbonatiseringsdybder er vist i Tabell 9. Som for Runde 1 har 100%
FA-betongen ogsa her mest karbonatisering med sine 5 mm. For 50% FA-betongen ble det malt 2 mm
karbonatisering. For de to betongene med mellomliggende FA-innhold ble det malt 0 mm
karbonatisering. Som tidligere nevnt ble prever fra betongene «50% FA» og «65% FA» tatt fra vegg
(ute, og under tak etter at dekket ble stopt), mens «87 % FA» og «100% FA» ble tatt fra herdekasser
(ute, men under tak i lagerhall). Disse to lokaliseringene for lagring/herding ber derfor ikke ha
pavirket trenden; at det her er ingen systematisk effekt av FA-dosering pé karbonatiseringsdybden.

Tabell 9 Karbonatiseringsdybde, naturlig karbonatisering, Runde 2. Alder ved prgving i parentes.

Betong Prgve Midlere karb.dybde = Maks. karb.dybde
1 2 2
50% FA 2 2 3
(15.2 mnd) 3 2 3
Snitt 2 3
1 0 0
65% FA 2 0 0
(11.9 mnd) 3 0 0
Snitt 0 0
1 0 0
87% FA 2 0 0
(11.0 mnd) 3 0 0
Snitt 0 0
1 5 6
100% FA 2 5 5
(11.8 mnd) 3 4 5
Snitt 5 5
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Akselererte frostforsgk: Pravingen ble gjort med 4 parallelle provestykker i alle forsek; figurene i det
folgende viser middelverdier og spredning i form av standardavvik.

Avskalling fra sagflater med 3 % saltlgsning er vist i Figur 9. Alle betongene har avskalling pa mer
enn 1,0 kg/m? etter 56 frostsykler, og alle har et forhold mellom avskalling etter 56 sykler og
avskalling etter 28 sykler (56/28-forhold) pé over 2,0. @kende FA-dosering gir tendens til gkende
avskalling, men dette er ikke helt systematisk. Betongene 50% FA og 65% FA har lavest avskalling,
etter 56 dogn henholdsvis 1,09 og 1,15 kg/m?. 50% FA-betongen har ogsa lavest 56/28-forhold pa
2,05. For de samme to betongene ble forsgket utvidet til 112 frostsykler, som ekstrainformasjon.

Avskalling fra stepehudflater med 3 % saltlesning er vist i Figur 10. Med stepehud menes flater mot
vertikal forskaling. For betongene 65% FA og 87% FA er avskallingen for stopehud svert lik den for
sagflater (Figur 9), og spredningen er ogsa pa samme niva. 65% FA-betongen viste, som den eneste,
avskalling etter 56 sykler under 1,0; dette forseket ble utvidet til 112 sykler hvoretter avskallingen var
3,5 kg/m?. Betongene 50% FA og 100% FA viser imidlertid vesentlig storre avskalling fra stopehud
enn tilfellet var for sagflater, og i tillegg er spredningen i snitt omkring 10 ganger hayere enn for
sagflater. Det kan ses at den store gkningen i avskalling for betongene 50% FA og 100% FA er dannet
allerede etter 7 frostsykler. Det er ogsa tidligere erfart at avskalling fra stepehud i frostforsek kan gi
stor spredning og usystematiske resultater. Dette har sannsynligvis med at det mot forskalingen kan
dannes en «overflatesnerk» med pasta/vann/porer av variabel kvalitet, og med variabel frostmotstand
som ikke nedvendigvis er representativ for betongen for gvrig.

Avskalling med ferskvann bade for stepehud og sagflate er vist i Figur 11. Her er avskallingen
generelt sveert liten i alle forsekene (mindre enn 0,07 kg/m? etter 56 sykler i alle forsekene). Det er
heller ingen systematisk forskjell i spredningen for stepehud og sagflate. Resultatene viser dermed at
ingen av betongene hadde problemer med & motsta frost i kombinasjon med ferskvann.

4,0

NaCl-lgsning, Sagflater

3,5
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2,5 //
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e : / | 87% FA
' W ~-100% FA
:
1,0

i e

0,0

7 14 28 42 56 70 84 98 112
Antall sykler

O—+

Avskalling (kg/m2)

Figur 9 Frostpraving med 3% saltlgsning som frysemedium; middelverdier og standardavvik, sagflate
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Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.
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Figur 10 Frostprgving med 3% saltlgsning som frysemedium; middelverdier og standardavvik, stapehud
(flate mot forskaling)
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Figur 11 Frostprgving med ferskvann som frysemedium; middelverdier og standardavvik. Eksponering
mot stepehud/flate mot forskaling (venstre) og mot sagflate (hgyre).
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6 Sammendrag

De ulike betongene omtalt i rapporten har navn etter sitt %-vise flygeaskeinnhold av sement-
klinkermengden. Her i sammendraget er betongene omtalt etter sitt flygeaskeinnhold i vekt av mengde
sement (c) + flygeaske (FA).

Utboring av kjerner fra herdet betong pa byggeplass ble gjort i to omganger. I Runde 1 ble utboring
utfort bade 6 mnd og 12 mnd etter stop for de ulike betongene, og omfattet betonger med 20%, 34%
og 50% flygeaske av ct+FA. I Runde 1 ble det i tillegg for betongene med 34% og 50% FA stept ut
provestykker i laboratoriet for akselererte forsek pé karbonatisering og alkaliereaktivitet. Runde 1
innbefattet ogsé et laboratorieprogram pé ung betongegenskaper; dette programmet er ikke diskutert.

I Runde 2 ble utboring av kjerner utfort samtidig for alle betongene, og alder ved preving for de ulike
betongene varierte derfor fra 11 mnd til 17 mnd. Runde 2 omfatter betonger med 34%, 39%, 46% og
50% flygeaske av ct+FA. I betongen med 46% flygeaske av c+FA var %5 av ANL-klinkeren erstattet
med Industrisement. Industrisement er en finmalt og rask sement med omtrent samme
klinkersammensetning som ANL-klinkeren.

Vinteren var svert kald i perioden fra stoping pa byggeplass og til uttak av kjerner. En
modenhetsbetraktning indikerer at betongenes modenhet ved prevning er omtrent halvparten av
provningsalderen.

Sylinderfasthet og densitet: For betongen med lavest FA-innhold pa 20% («SV40») ble det malt
hayest fasthet. Betongene med hoyere FA-dosering hadde lavere fastheter, men effekten av FA-
innhold er ikke systematisk. Malte densiteter (som indikasjon pa variabelt luftinnhold) kan ikke
forklare den usystematiske effekten av FA pa fasthet. Alle betongene tilfredsstiller fasthetsklasse B45
for kjerner boret ut fra konstruksjon.

Akselerert kloriddiffusjon: Ved 6 mnd alder (modenhet ca. 3 mnd) er det en klar okning i
diffusjonskoeffisienten (D) med skende FA-dosering. Etter 12 mnd alder (modenhet ca. 6 mnd) har D
avtatt mer for betongene med ekstra tilsatt FA slik at forskjellene er vesentlig mindre; D for betongene
med 20%, 34% og 50% FA av c+FA var da henholdsvis 1.4, 2.2 og 2.4 (-10™'? m?/s).

Akselererte frostforsgk: Betongen med 20% FA («SV40») viste meget god salt/frostmotstand i
henhold til tradisjonelle grenseverdier. Ingen av betongene med heyere FA-dosering viser akseptabel
frostmotstand etter de samme grenseverdiene, men i Runde 2 har betongene med 34% og med 39%
FA en avskalling marginalt over 1,0 kg/m” fra sagflater etter 56 frostsykler, noe som er metodens
angitte gvre grenseverdi for karakterisering av «akseptabel frostmotstand». Frostforsekene pa
stopehudflater viste svaert usystematiske resultater med hensyn til effekten FA, og i tillegg var
spredningen mellom parallelle pravestykker stor. Frostforsekene med ferskvann som frysemedium
(bade fra sagflater og stopehudflater) viste at alle betongene, uansett FA-dosering, er meget robuste
mot denne type frostpakjenning.

Luftporestrukturanalyse: Pa alle betongene (20%, 34% og 50% FA av c+FA) ble det malt gode verdier
for spesifikk overflate og avstandsfaktor, spesielt gjaldt dette betongen med heyest FA-dosering pa
50%, dvs. verdier som tradisjonelt betraktes & indikere god frostbestandighet. For de to betongene med
mest FA star resultatene dermed i sterk kontrast til resultatene fra frostforsgkene hvor det ble pavist
ikke god frostbestandighet. Det er pr. i dag identifisert et FoU-behov pa dette temaet hvor man ensker
a fa belyst om det eksisterer andre sammenhenger mellom f.eks. luftporestruktur/frostmekanisme,
effekt av karbonatisering, akselerert vs. naturlig frostpakjenning etc. for betonger med heye doseringer
av FA (og slagg).

Vegdirektoratet



Karbonatisering: I Runde 1 ble det etter 12 mnd alder (modenhet ca. 6 mnd) mélt naturlig
karbonatisering pé i gjennomsnitt 1 mm for betongen med 20% FA og 3 mm for betongen med 50%
FA. I Runde 2 ble det etter 11-15 mnd alder (modenheten ca. halvparten) mélt 2 mm og 5 mm
karbonatisering for henholdsvis de samme to betongene, mens pa begge betongene med
mellomliggende FA-dosering (39% og 46% FA av c+FA) ble det mélt 0 mm karbonatisering.
Karbonatiseringsdybden ved naturlig eksponering er altsé ikke systematisk med hensyn til FA-
dosering. Fra de akselererte karbonatiseringsforsgkene ble det mélt klart gkende karbonatiseringdybde
med gkende FA-dosering.

Akselererte alkalireaksjonsforsgk: Betongene med 34% og 50% FA ble prevd over 2 ar. Begge
betongene viste god volumstabilitet og karakteriseres som ikke-reaktive i henhold til grensene satt i
Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 21, som forventet med s& hey dosering av FA. Betongene
besto av tilslag med 43 % alkalireaktive bergarter.

7 Konklusjon

Lavvarmebetongene (med ekstra tilsatt flygeaske) hadde ved ca. 6 mnd modenhetsalder en
diffusjonskoeffisient pa drayt 2-1072 m?¥s (akselerert kloriddiffusjon), mens SV40-betongen hadde
dreyt 1-10" m?/s. Lavvarmebetongene presterte ikke tilfredsstillende i akselererte frostforsok nér
frysemediet er 3% saltlosning, selv om luftporestrukturanalyser tilsier at luftporefordelingen er meget
god. For kombinasjonen frost og ferskvann viste lavvarmebetongene meget god frostbestandighet.
Ved naturlig karbonatisering er resultatene ikke systematisk med hensyn til FA-dosering; det ble malt
fra 0 mm til 5 mm karbonatiseringsdybde ved ca. 6 mnd modenhetsalder. De akselererte
alkalireaksjonsforsgkene (over 2 ér) viste at hoye FA-doseringer ga ikke-reaktiv betong (tilslag med
43% reaktive bergarter).

8 Mulig framtidig oppfelging

De ulike betongene som har vert gjenstand for undersgkelser er brukt i de to ytterste veggseksjonene
mot portalen i vest (se VEDLEGG 1) og er i prinsipp tilgjengelig for eventuell framtidig oppfelging.
Denne delen av tunnelen er ikke belagt med brannsikringsplater, i motsetning til lengre inn i tunnelen
hvor dette er tilfelle. Rett innenfor portalen vil man ogsa ha sterst eksponering for bade saltsprut fra
tinesalter og frost, spesielt vil dette da gjelde for estgaende lop hvor trafikken kjerer inn i tunnelen.
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Mgllenberg betongtunnel; FoU-samarbeid bestandighet.

VEDLEGG 1 Lokalisering av anvendte betongresepter
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VEDLEGG 2 Prgvningsrapporter fra Runde 1; Bestandighet

Vegdirektoratet



Resbon by ik, Poecle 7

PR@VINGSRAPPORT

SINTEF |

DF’F’DRAGSGNER

- NCC Construetion AS
gl‘NTEF- Btyg!qlfarsk ) < Losgata 3
yggematerialer og konstruksjoner 7042 Trondheim

Postadresse: 7485 Trondhgiri ‘

Beseksadresse: Rlchard Blrkelands vei 3 - — -
Telefon: 7350 55 24 BESTILLING  OPPDRAGSGIVERS REF.
Telefaks: 73597136 Sven-In ge ASp—,Iuﬂd
Foretaksregisteret: NO 948 007 025 MVA OPPDRAGETS ART 3

Serlifisert previngslaboratorium U16

__CKONTROLLRADET

PROVING AV UTBORET BETONG, 50 % FA
- bestemmelse av tryldifasthet og densitet ved 6 mnd alder

ARKIVKODE | GRADERING

Fortrohg
ELEKTRDNISK ARKIVKODE FAGLIG ANSVARLIG RAPEORTNUMMER
g;?\gfggcgsxmg\ams -1-1 Trykifzsthet og densitel | Per. Arne Dahl @1’ /I W 33409/1-1
PROSJEKTNR DATO o SAKSBEARBEIDER ANT. SIDERVEDLEGS|
3D0593.42 2011-06-29 1/0

Mari Behnsdalen Bide oo Bplusdollenddn

Provenes ankomst  2011-<03-09

Mengde/merking

Irigen merking

Emballasje

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

Ingen emballasje

4 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde 470 mm

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet to pravestykker med lengde/diameterforhold nd nzrt som muhg
lik 2. Tre prﬁvestyldcer er prevd ved 6 mnd alder etter 2 dggns vannlagring, mens de tre ovrige lagres i
vann for proving ved 12 mnd alder. Resultatene rapporteres separat.

Hvert prevestykke ble provd for bestemmelse av densitet og trykidfasthet i henhold til NS-EN 12390.
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Pravingen ble utfort 2011-03-11.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-03-11

Provesylindrer fra kjerne nr_ 1 3 5 Middel
‘Hoyde etter plansliping, mm 161 169 159 ~
‘Densitet, kg/m’ 2380 2360 2380 2375
e ‘ Malt 43,7 42,0 40,1 =
i Omregnet* 12,4 41,2 38,9 40,8

* Omegnet i henhold il NS 3465 til fasthet for sylinder med hoyde/diameterforhold lik 2

Provingsresultatene refererer seg kun lil de innsendle prover.
Utdragsvis eller forkorlel gjengivelse sami eventuell oversetlelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.

Pravematerialet kan kastes 1 maned elter rapporidalo dersom ikke annet er avialt skrifilig.
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Mengde/merking 2 stk borkjerner med diameter 104 mm og lengde henholdsvis 390 og 320 mm
Merket "Vegg 50 % FA”
Emballasje Ingen emballagje

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Luftporeanalyse

Borkjernene ble merket henholdsvis »1” og "2, og det ble deretter tildannet to prevestykker fra
hver kjeme for proving etter DS/EN 480-11. Previngen ble foretatt 2011-05-13 ved VBM-

Laboratoriet A/S 1 Danmark

Resultatene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1 Resultater, luftporeanalyse

Prover fra sylinder merket i i 2
Luftinnhold, % 43 4.4
Spesifikk overflate, mm”’ 23 25

Avstandsfaktor, mm 0,24 0,22

Provingsresullalene refererer seg kun til de innsendle prover,
Utdragsvis eller forkorel gjengivelse saml evenluell aversetlelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialel kan kastes 1 méned etler rapporidato dersom ikke annel er avtalt skrifllig.
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4 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde 470 muii. Ingen merking
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Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Bestemmelse av elektrisk motstand

Fra hiver av tre borkjerner ble det tildannet eti pravestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
den fjerde borkjernen ble det tildannet tre pravestykker, totalt 6 pravestykker. Alle provestykkene er prevd
2011-03-11 ved 6 mnd alder etter 2 degns vannlagring, mens tre av dem (7B, 7C og 7D) blir lagret i vann
for preving ogsa ved 12 mnd alder. Disse resultatene rapporteres separat. Pravingen ble utfert i henhold til

SINTEFs prosedyre KS 14-05-04 128 med multimeter ved 1 kHz og temperatur 19°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor
R =malt motstand (Q)
A = endeflatenes areal (m?)
L = avstand mellom endeflater (m)

Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1 Elektrisk motstand

Provestykke nr 3A 5A TA 7B 7C 7D Middel
Diameter, mm 95 95 95 95 95 95 | -
Hoyde,mmm 69 61 68 69 69 71 -
Elektrisk motstand, Qm 189,1 178,9 197,1 200,6 | 2133 236,9 | 202,65

Provingsresultalene refererer seg kun til de innsendte prover,

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml eventuall aversellelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.

Prevemalerizlet kan kastes 1 maned eller rapporidalo dersom ikke annel er av(zlf skriftlig.
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4 stk borkjemner med diameter 94 mm og lengde 470 mm. Ingen merking
Ingen emballasje

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra den fjerde borkjernen ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6
prevestykker. Tre pravestykker er prevd ved 6 mnd alder, mens de tre gvrige blir lagret i vann for
preving ved 12 mnd alder. Disse resultatene rapporteres séparat.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging er utfort iht NT Build 443 med eksponeringstid
35 dogn for prevestykker merket 34, 5A og 7A. Umiddelbart etter avsluttet eksponering ble det
frest betongstav i sjikt parallelt med prévestykkenes eksponeringsflate. Falgende sjikt er benyttet:
0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 810, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 og 18-20 mm. Fresingen ble
utfert 2011-04-27.

Kloridinnholdet ble bestemt‘ ved spekirofotometrisk analysemetode, iht. intern prosedyre
KS 14-05-04-108, som totalt innhold av CI" i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1, og grafisk framstilt i Figur 1. Analysene ble utfert 2011-05-04.

Pravings;esuhalen_a refererer seg kun til de innsendte praver.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt evenluell oversetlelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialel kan kasles 1 maned elter rapporidalo dersom ikke annef er avtalt skrifilig.
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Tabell 1 Kloridinnhold
. Kloridinnhold, % CI” av betongvekt
Sjikt [mm] A 5A A
0-1 1,005 0,937 0,927
1-2 0,930 0,746 0,906
2-3 0,791 0,605 0,727
3-4 0,660 0,486 - 0,588
4.5 0,498 0,365 0,453
5-6 0,340 0,277 0,349
6-7 0,211 0,224 0,230
7-8 0,135 0,120 0,137
8-10 0,061 0,056 0,066
10-12 0,019 0,022 0,029
12-14 0,005 0,010 0,013
~14-16 0,004 0,007 0,013
- 16=18 0,002 0,005 0,005
18:20 0,010 0,007 0,005
50% FA - Kloridmotstand ved 6 mnd alder
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Figur 1

Distance from surface, cm

Samleplott kloridinnhold pé prevene 3A, 5A og 7A
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Pé grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overilatekonsentrasjon (Cp)
- diffusjonskoeffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjoner diffusjon:

& _gee 1)
dt dx~

Lgsningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

C(x_,t)=C'0—(C0~C'i)-e;jf(x/ 4-D -"t) 2
hvor:
D = kloriddiffusjonskoeffisienten
Cx.t) = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t
Gy = beregnet overflatekonsentrasjon
C; = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)
X = dybde fra eksponeringsflata
t = eksponeringstid
erf = feilfunksjonen, ligning (3)
af (z)=@/Nz ) [expl-u) du 3)

o

I{Joﬁddiffusjonskoefﬁsienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet ved &
tilpasse ligning (2) til de mélte kloridprofiler ved ikke-linezr regresjonsanalyse.

Tabell 1 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Co)
for alle kloridprofiler
D Co
Prove merket (1 0712 /5] [% CI av
betongvekt]
3A B 3,89 1,283
SA 4,08 0,983
TA 4,01 1,198
Gjennomsnitt 3,99+0,10 1,15 0,15
% standard avvik ! : ? ’
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2 stk borkjerner med diameter 104 mm og lengde henholdsvis 390 og 320 mm

Merket "Vegg 50 % FA”

Emballssje

Ingen emballasje

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning,

1 Preving og resultater

2011-05-02 ble det fra hver av de to borkjemene tildannet 3 stk pravestykker @104 x 50 mm for
bestemmelse av ﬁ'ostbestandlghet med NaCl-lgsning som frysemedium som beskréevet for »Slab

test™ i
"Forfarande I117).

NS-CEN/TC 12390-9:2006 (tilsvarer "Bordsmetoden” som beskrevet i SS 13 72 44,

2011-05-06 ble prevestykkene satt til lagring i luft ved 20 °C, 65 % RF. I lgpet av en pafolgende 7
dogns lagringsperiode, ble prevestykkenes side- og bunnflate forseglet og isolert. Deretter ble
hvert av de totalt 6 prervestykkene lagret i 3 degn ved 20 °C med et 3 mm tykt lag vann p& den
ikke forseglede ca 8500 mm? fryseflata. Etter at vannlaget var erstattet med 3 mm tykt lag 3-
prosentlig NaCl-lgsning ble frostpravingen startet 2011-05-16. Frostprevingen besto av 56 fryse-
/tinevekslinger med veiing av avskallet materiale etter hhv 7, 14, 28, 42 og 56 vekslinger.
Resultatene er gjengitt i Tabell 1 som middel av 6 pravestykker.

Prpvingsresultatene refererer seg kun til de innsendle prover.
Utdragsvis eller forkartel gjengivelse samt eventuell oversetlelse av rapporten skal godkjennas av SINTEF.
Pravemateriale kan kastes 1 maned etler rapporidato dersom ikke annet er avialt skrifilig.
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Tabell 1 Pravingsresultater

Antall ’ Avskallet 457
a : vskalle
Frost- | fryse/tine- ;: materiale, ?’ggi
prev- | vekslinger = kg/m* :
ing (n) 42 (ms ) _71 ,229
i 56 o 1,523
Forholdstall ms,ss / ms23 1,435

Vurdering av previngsresultatene

I felge SS 13 72 44, Utgéva 4:2005 skal frostbestandigheten vurderes som falger:
- Meget god dersom avskallingen etter 56 vekslinger (mnsg) er mindre enn 0,10 kg/m®
- God dersom avskallingen etter
o 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,20 kg/m”
eller
o 56 vekslinger (ms) er mindre enn 0,50 kg/m2 samtidig som msg / mag er mindre enn 2
eller
o 112 vekslinger (m)2) er mindre enn 0,50 kg/m*
- Akseptabel dersom avskallingen etter
o 56 vekslinger (msg) er mindre enn 1,00 lcg./rn2 samtidig som msg / Mzg er mindre enn 2
eller
o 112 vekslinger (mj2) er mindre enn 1,00 kg/m”
-~ Jkke akseptabel dersom ikke noen av kravene til akseptabel frostbestandighet oppfylles

Etter ovenstdende kriterier skal frostbestandi gheten for betongen vurderes som Ikke akseptabel
fordi avskallingen etter 56 vekslinger (nsg) var 1,523 kg/m™.
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1 Mottak av fersk betong og tillaging av pravestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk pd Heggstadmyra torsdag 2011-03-24,
klokken 14:00. Det ble stept ut 2 stk 70/70/280 mm prismer til bestemmelse av motstand mot
karbonatisering i henhold til NS-EN 13295:2004.

2 Proving og resultater
Prismene ble avformet ved 1 degns alder og vannlagret ved 20 °C fram til 28 degns alder.

Etter vannlagringen ble prismene lagt pa knivsegger og torket i 34 dogn til likevekt (vekttap

mindre enn 0,2 % pr 24 timer) med Iuft av 21 + 2 °C og 60 + 10 % RF.

Deretter ble alle prismene 2011-05-24 lagt p4 knivsegger i karbonatiseringskabinett hvor de ble
eksponert for 1 % CO2-gass ved 21 = 2 °C og 60 + 10 % RF i 8 uker. Fer og etter eksponeringen
ble det parallelt med endeflatene av hvert prisme splittet av en ca 50 mm langt skive. Den ferske
bruddflata for hver av disse skivene ble pifart fenoltaleinlesning for karbonatiseringsdybden ble
mélt til neermeste 0,5 mm fra 5 jevnt fordelte punkter langs hver av de 4 sideflatene.

Angitt karbonatiseringsdybde for hvert previngstidspunkt representerer middelverdien av inntil 40
individuelle mélinger. Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Pravingen ble utfart i perioden 2011-03-24--08-13.

Provingsresultalene refererer seg kun til de innsendle praver,
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml evenluell oversellelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialel kan kastes 1 maned etter rapporidzto dersom ikke annel er avialt skriflig.
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Tabell 1 Provingsresultater
. Fer | Efter
Erﬂwngstldsp Mokt | 8 ukers eksponering for 1 % CO,-gass
Midlere karbonatiseringsdybde, mm 0,9 | 3,7%

Merknad: *1 tillegg iil de 8 ukene med elsponering for 1 % COx-gass sio pravene i
kabinettet uten tilforsel av CO; i ca 3 uker. Disse 3 ekstra ukene anses
ikke d ha pavirket provingsresultatene i nevneverdig grad.
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Provenes ankomst  2011-03-09

Mengde/merking 4 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde 470 mm
Ingen merking

Emballasje Ingen emballasje

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning,

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet to provestykker med lengde/diameterforhold na nezrt som mulig
lik 2. Tre prevestykker er provd ved 6 mnd alder etter 2 degns vannlagring, se rapport 33409/1-1. De tre
gvrige ble lagret i vann for preving ved 12 mnd alder.

Hvert prevestykke ble prevd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390.
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Pravingen ble utfert 2011-09-09.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-03-11

Pravesylindrer fra kjerne nr 2 4 6 Middel
Heoyde etter plansliping, mm 161 169 - 159 &
Densitet, kg/m’ 2380 2380 2390 2385
N | Malt 51,8 49,2 51,1 T
Trykddasthel, MPa Omregner* 50,2 182 296 | [ 408

* Omegnet i henhold til NS 3465 til fasthet for sylindermed hayde/diameterforhold lik 2

Cfi“efi -

£ L/?t 3

———
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Provingsresullalene refererer seg kun fil de innsendle prever.
Utdragsvis eller forkortet gjenglvelse saml evenluell oversetlelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.
Provemalerialel kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annel er avialt skriftlig.
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Provenes ankomst  2011-03-09

Mengde/merking

Emballasje

4 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde 470 mm. Ingen merking

Ingen emballasje

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirlming.

1 DBestemmelse gv elektrisk motstand

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
den fjerde borkjernen ble det tildannet tre provestykker, totalt 6 provestykker. Alle provestykkene er pravd
6 mnd alder etter 2 degns vannlagring, se rapport 33409/1-3. Tre av prevestykkene (merket 7B, 7C og 7D)
ble lagret i vann for preving ogsé ved 12 mnd alder. Provingen ble utfert i henhold til SINTEFs prosedyre
KS 14-05-04 128 med multimeter ved 1 kHz og temperatur 19°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor
R = malt motstand (€2)
A = endeflatenes areal (m”)
L = avstand mellom endeflater (m)

Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1 Elektrisk motstand

Provestykke nr 7B 7C 7D Middel
Diameter, mm 05 95 95 -
Hayde, mm 69 69 71 -
Elektrisk motstand, Qm 599,4 608,9 | 652,9 620,4

) Provingsresulialene refererer seg kun til de innsendte prever.
Utdragsvls elier forkoriet gjenglvelse samt eventuell oversetlelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.

Provemalerialet kan

kastes 1 manad etler rapportdalo dersom Ikke annel er avialt skriftlig.
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Provenes ankomst ~ 2011-03-09

Mengde/merking 4 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde 470 mm. Ingen merking

Emballasje Ingen emballasje

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra den fjerde borkjernen ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6
prevestykker. Tre prevestykker ble prevd ved 6 mnd alder, mens de tre evrige blir lagret i vann
for preving ved 12 mnd alder. Disse resultatene rapporteres separat.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging er utfert iht NT Build 443 med eksponeringstid
35 degn for prevestykker merket 7B, 7C og 7D. Umiddelbart etter avsluttet eksponering ble det
frest betongstev i sjikt parallelt med prevestykkenes eksponeringsflate. Falgende sjikt er benyttet:
0-1,1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 og 18-20 mm. Fresingen ble
utfert 2011-10-21.

Kloridinnholdet ble bestemt ved spektrofotometrisk analysemetode, iht. intern prosedyre
KS 14-05-04-108, som totalt innhold av Cl" i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1 og 2, og grafisk framstilt 1 Figur 1. Analysene ble utfert 2011-10-25.

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte prever.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF,
Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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Tabell 1 Malt kloridinnhold i ulike sjikt

. Kloridinnhold, % CI av terr betongvekt
Sjikt [mm] 7B 7C D

0-1 0,703 0,841 0,575
1-2 0,612 0,635 0,472
2-3 0,429 0,505 0,328
3-4 0,274 0,341 0,232
4-5 0,157 0,213 0,160
5-6 0,096 0,171 0,091
6-7 0,062 0,104 0,053
7-8 0,047 0,080 0,033
8-10 0,023 0,062 0,020
10-12 0,013 0,036 0,012
12-14 0,011 0,015 0,010
14-16 0,011 0,005 0,008
16-18 0,007 0,004 0,008
18-20 0,009 0,004 0,009

50% FA - Kloridmotstand ved 12 mnd alder
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Figur 1 Samleplott kloridprofil pa prevene 7B, 7C og 7D
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P4 grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overflatekonsentrasjon (Cy)
- diffusjonskoeffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjonzer diffusjon:

2
ac_, i
dt dx?

(D

Lesningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

Clx,t)=C, ~(Cy = C,)-erf(x/ J4-D ) @)

hvor:

D = kloriddiffusjonskoeffisienten

C(xt) = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t

Co = beregnet overflatekonsentrasjon

i = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)

X = dybde fra eksponeringsflata

t == eksponeringstid

erf = feilfunksjonen, ligning (3)

erf (Z):(Z/'\/; )-jexp(—uz) du (3)

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet ved &
tilpasse ligning (2) til de malte kloridprofiler ved ikke-linear regresjonsanalyse.

Tabell 2 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Co)
for alle kloridprofiler
D Co
Preve merket 12 2 [% CI av
LI ] betongvekt]
7B 1,78 0,94
7C 2,70 0,89
7D 210 0,69
5 o R 220+ 0,47 0,84+ 0,13
+ standard avvik ? ? ’ ’
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1 Mottak av fersk betong og tillaging av prevestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk p& Heggstadmyra mandag
2011-03-24, klokken 14:00. For betongen ble det i tidsrommet 14:00-14:30 samme dag utstept
3 stk 100 = 100 * 450 mm prismer og 3 stk 100 mm terninger. Blanding og utsteping ble utfort i
henhold til reglene i NB 32.

2 Preving og resultater

Etter 28 degns vannlagring ved 20°C, ble terningene trykkprevd i henhold til reglene i NS-EN
12390-3.

Prismenes referanselengde ble bestemt etter 23 * 0,5 timers lagring i formene i luft av 20 + 2°C,

100 % RF, avforming og 30 £ 5 min pafelgende lagring i vann av 20°C. Deretter ble prismene

lagret fuktig (100 % RF) ved 38 +2°C i 2 4r. Lagringen foregikk ved at prismene stod pa rist over

vannspeil i plastdunker med lokk og fuktsugende klede fra vannet i bunnen og opp langs veggene.

[ hver plastdunk ble det lagret 3 prismer, og da fra en og samme blanding. Etter hhv 1, 8, 16, 26,

52, 78 0og 104 uker av denne lagringsperioden ble prismenes lengde mélt (etter forutgiende

lagring ved 100 % RF og nedkjeling til 20 + 2°C i 16 + 4 timer), og avviket fra referanselengden

kalkulert. Previngen ble utfert i perioden 2011-03-24--2013-03-24. ;

Alle resultater er vist i Tabell 1.

Provingsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell overseltelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kastes 1 méned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftiig.
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J) SINTEF
Tabell 1 Provingsresultater
Betong 50 % FA
Preving av terninger | Densitet, Icg/m3 2460
28 degns trykkfasthet, MPa 48,1
1 uke +0,001
8 uker +0,001
g ; 16 uker +0,0004
Preving av prismer: . [5em 0,0003
Dlapanion. | 52 uker +0,0004
(+=svimn), %, efter 178" Jeer 0,0004
104 uker 0,0004
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Pravenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 inm og lengde ca 400 mm.

Alle borkjernene var merket “B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis "1 nederst”, 1 midt”, "1 gverst”, "2 nederst”, 2 midt” og 2 sverst”,
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Densitet og trykkfasthet

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet to provestykker med lenigdé/diameterforhold né nart som muhg
lik 2. Tre prgvestykker er provd ved 6 mnd alder etter 3 degns vannlagring, mens de tre ovrige lagres i
vann for preving ved 12 mnd alder. Resultatene rapporteres separat.

Hvert pravestykke ble provd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390.
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Pravingen ble utfart 2011-07-04.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-03-11

Provesylindrer fra kjerne nr 13a 14a 152 Middel
Heoyde etter plansliping, mm 133 123 130 -
Densitet, kg/m’ 2400 2400 2350 2385
Malt 50,8 48,2 46,8 -
L Lases, VEa Omregnel® 78 24,3 240 | 455

# Omegnet i henho]d il NS 3465 fil fasthet for sylinder med heyde/diameterforhold lik 2

Provingsresullatene refererer seg kun fil de innsendte prover.

Utdragsvis eller forkorlet gjenglvelse sam! eveniuell oversettelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF,

Pravematerialel kan kastes 1 maned elter rapportdalo dersom ikke znnet er aviall skriftlig.
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Proveries ankomst
Mengde/merking

Emballasje

2011-06-23
6 stk borkjerner ined diameter ca. 100 tm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket “B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis 1 nederst”, 1 midt”, *1 gverst”, ”2 nederst”, 2 inidt” og 2 averst”.

Borkjernene ble tilleggsmerket om av SINTEF

Ingen emballasje

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks miedvirkning.

1 Karbonatiseringsdybde

Fra hver av tre borkjemer ble det tildannet ett ca 100 x 15 mm provestykke fra topp borkjerne.
Bestemmelse av karbonansermgsdybde ble utfart pa splittede provestykker i henhold til NS-EN 14630
(fenolftaleinmetode). Tabell 1 viser provingsresultatene.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-07-04

Prave Merking fra Midlere Maksimum

merket oppdragsgiver | karbonatiserinsgdybde, mm | karbonatiseringsdybde, mm
13 2 gverst 2 T
14 1 sverst 3 5
16 1 nederst 4 5

Pravingsresultalene refererer seg kun til de innsendte prever.
Utdragsvis eller forkartet gjenglvelse samt eventuell oversellelse av rapparien skal godk;ennea av SINTEF.
Provematerialet kan kastes 1 maned eller rapporidato dersom lkke annet er avialt sKriftlig.
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Provenes ankomst  2011-06-23
Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm.
' Alle borkjernene var merket “B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis "1 nederst”, ”1 midt”, 1 averst”, ¥2 nederst”, 2 midt” og "2 averst”.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Prgvene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Luftporeanalyse
Borkjernene ble merket henholdsvis ”11” og 157, og det ble deretter tildannet ett pravestykke fra

hver kieme for preving etter DS/EN 480-11. Prgvingen ble foretatt 2011-07-11 ved VBM-
Laboratoriet A/S 1 Danmark

Resultatene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1 Resultater, luftporeanalyse

Prover fra sylinder meirket |  ”11” Gl
Luftinnhold, % , 18 | 55
Spesifikk overflate, mm™ 70 47
Avstandsfaktor, mm 0,12 0,10

Kommentarer til resultatene: Se vedlegg 1.

Provingsresultatene refererer seg kuri til de innsendle prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversetlelse av rapporier skal godkjennes av SINTEF,
Provemialerialet kan kastes 1 maned etler rapporidalo dersom ikke annel er avialt skriflig.
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Vedlegg 1
Sidelav1

Kommentar fra VBM-Laboratoriet A/S, per e-post til Marit Haugen, datert 2011-07-11
Hej Marit!

Hermed PDF'ere af de seneste rapporter. De to prever | det ene af szttene ef meget forskellige, hvorfor
det vil veere forkert at opgive et gennemsnit pa deres vaerdier, og ieg har folgelig pafert enkeltvesrdierne pa
rapporten.

| gvrigt er der mange meget sma porer i begge disse slib, som ikke er kugleformede. Der er muligt, at
disse Ikke er luftporer | almindelig forstand, men metoden kan ikke skelne mellem porerne efter deres form,
og nar de er meget sma (mindre end ca. 30 pum), kan jeg helier ikke sortere dem fra manuelt.

Det er derfor muligt, at der er talt for mange porer med, og alle de opgivne veardier er "for gode". Kun en
analyse pa tyndslib kan afgare dette.

Med venlig hilsen / Kind Regards

Klaus Haugsted
Afd.-leder Byggeri, Geolog

VBM Laboratoriet A/S
Fjordagervej 20, 6100 Haderslev
kh@vbmlab.dk

tlf.: +45 21 59 22 04
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Provenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23 _
6 stk borljerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket "B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis "1 nederst”, *1 midt”, 1 gverst”, ”2 nederst”, *2 midt” og ”2 everst™.
Borkjemnene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Bestemmelse av elektrisk motstand

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett pravestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
en fierde borkjerne ble det tildannet tre pravestykker, totalt 6 pravestykker. Tre provestykker (12a, 12b og
12¢) er provd 2011-07-04 ved 6 mnd alder etter 3 degns vannlagring. De resterende tre (13, 14 og 15) er
pravd 2011-07-07 etter 6 degns vannlagring og blir videre lagret i vann for praving ved 12 mnd alder.
Disse resultatene rapporteres separat. Previngen ble utfort i henhold til SINTEFs prosedyre KS 14-05-04

128 med multimeter ved 1 kHz og temperatur 19,5°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor

R = malt motstand (Q)

A = endeflatenes areal (m’)

L = avstanid mellom endeflater (m)

- Vg,
[) /jﬁoh’ P,'“w

PRV

Resultatene er gjengitt i Tabell 1. |2 ™
Tabelll Elekirisk motstand e e ey

(9 Pravestykke nr 12a 12b 12¢ 13 14 16 Middel
Diameter, mm 94 94 94 93 93 93 -
Hoyde, min 50 50 50 50 50 51| -
Elektrisk motstand, Qm | 201,8 | 1988 | 191,9 | 1983 | 214,8 | 1813 | 1978

Provingsresullalene refererer seg kun fil de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversellelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF,

Provemalerialel kan kastes 1 maned eller rapporidalo dersom ikke annet er avtall skriitlig,
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Provenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking 6 stk borlgerner med diameter ca 100 mm og lengde ca 400 mm
Alle borkjernene var merket "B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis 71 nederst”, 7’1 midt”, ”1 gverst”, "2 nederst”’, 2 midi” og "2 gverst”.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Provene er uftatt uten SINTEF Byggforsks miedvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett provestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra en fjerde borkjemne ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6
provestykker. Tre pravestykker er provd ved 6 mnd alder, mens de tre gvrige blir lagret i vann for
proving ved 12 mnd alder. Disse resultatene rapporteres separat.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging er utfert iht NT Build 443 med eksponeringstid
35 dogn for pravestykker merket 12a, 12b og 12c. Umiddelbart etter avsluttet eksponering ble det
frest betongstev i sjikt parallelt med prevestykkenes eksponeringsflate. Felgende sjikt er benyttet:
0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 og 18-20 mm. Fresingen ble
utfort 2011-08-15.

Kloridinnholdet ble bestemt ved spektrofotometrisk analysemetode, iht. intern prosedyre
KS 14-05-04-108, som totalt innhold av CI" i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1, og grafisk framstilt i Figur 1. Analysene ble utfert 2011-08-19--22.

Provingsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkartet gjengivelse sam! evenluell oversetielse av rapporién skal godkjennes av SINTEF.
Prevemalerialet kan kasles 1 maned eller rapportdato dersom ikke annel er aviall skrififig.
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Tabell 1

Kloridinnhold

Sjikt [mm]

Kloridinnhold, % CI av betongvekt

12a 12b 12¢
0-1 0,795 0,959 0,751
1-2 0,733 0,799 0,628
2-3 0,618 0,644 0,575
3-4 0,471 0,503 0,463
4-5 0,382 0,408 0,378
5-6 0,278 0,357 0,322
6-7 0,202 0,215 0,227
7-8 0,140 0,153 0,168
8-10 0,092 0,106 0,116
10-12 0,061 0,053 0,069
12-14 0,032 0,032 0,052
14-16 0,017 0,022 0,044
"16-18 0,012 0,017 0,036
18-20 0,012 0,014 0,036
100 % FA - Kloridmotstand ved 6 mnd alder
1,00

0,80 b

O~ Profile Preve 12a T-2018
===&--- Profile Prove 126 T-2019

—-&---- Profile Prove 12c T-2020

0,60

"P
T

Chloride consetration, % of dry concrete weight

0,40 g
hA
Q.'-
020 B
"":‘%:55_:_: :
ﬁ-:-:;.-';.“_‘ L i O
0,00 T
0 0,5 1 1,5 2
Distance from surface,cm
Figur 1 Samleplott kloridinnhold pi prevene 12a, 12b og 12¢
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Péd grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overflatekonsentrasjon (Co)
- diffusjonskocffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Co, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjonzr diffusjon:

dc d*c
i W

Lesningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

Clxt)=Cy=(C,~C,) erf (314D 1) @)
hvor:
D = kloriddiffusjonskoeffisienten
Cx,ty = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t
Co = beregnet overflatekonsentrasjon
Ci = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)
X = dybde fra eksponeringsflata
t = eksponeringstid
erf = feilfunksjonen, ligning (3)
eif (z)= (ZIJE ) Jexp(—- ;42) du 3

o

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Co, er beregnet ved a
tilpasse ligning (2) til de mélte kloridprofiler ved ikke-linezr regres; onsanalyse,

Tabell 1 Beregnede Idoriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Cp)

for alle kloridprofiler
D Go
Prove merket 122 [Y% CI' av
10 mYs) betongveki]
12a 4,46 0,952
12b ' 4,70 1,012
12¢ 6,31 ' 0,793
Gjennomsnitt -
+ standard avvik %, 4 1,0 0,919:£0,11
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Provenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter 94 mm og lengde ca 400 mm
Alle borkjernene var merket ”B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis 1 nederst”, 1 midt”, 1 everst”, "2 nederst”, "2 midt” og "2 sverst”.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Provene eruttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Preving og resultater

2011-07-01 ble det fra hver av to borkjernener, merket hhv. "1 midt" og "2 nederst", tildannet 3
stk provestykker @ 94 x 50 mm for bestemmelse av frostbestandighet med NaCl-lesning som
frysemedium som beskrevet for “Slab test” i NS-CEN/TC 12390-9:2006 (tilsvarer
»Bordsmetoden” som beskrevet i SS 13 72 44, "Férfarande III7).

2011-07-01 ble prevestykkene satt til lagring i luft ved 20 °C, 65 % RF. I lapet av en pafelgende 7
degns lagringsperiode, ble provestykkenes side- og bunnflate forseglet og isolert. Deretter ble
hvert av de totalt 6 provestykkene lagret i 3 degn ved 20 °C med et 3 mm tykt lag vann pd den
ikke forseglede ca 8500 mm® fryseflata. Etter at vannlaget var erstattet med 3 mm tykt lag 3-
prosentlig NaCl-lesning ble frostprevingen startet 2011-07-11. Frostprevingen besto av 56 fryse-
/tinevekslinger med veiing av avskallet materiale etter hhv 7, 14, 28, 42 og 56 vekslinger.
Resultatene er gjengitt i Tabell 1 som middel av 6 prevestykker.

) Provingsresultatene refererer seg kun il de innsendle praver. 7
Utdragsvis eller forkoriel gjengivelse samt eventugll overseltelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialet kan kasles 1 maned eller rapporidalo dersom ikke annet er aviall skriftlig.
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Tabell 1 Provingsresultater

| 7 ' 0,651
Antall 14 Avskallet 1123

Frost- | fryse/tine- materiale, :
. 28 2 1,907

prev- | vekslinger kg/m

ing () 2 (msn) 4,582
56 3,658
Forholdstall mg,s¢ / mg s ' 1,918

Vurdering av previngsresultatene

I folge SS 13 72 44, Utgava 4:2005 skal frostbestandigheten vurderes som folger:
- Meget god dersom avskallingen etter 56 vekslinger (mse) er rmndre emn 0,10 kg/m®
- God dersom avskallingen etter
o 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,20 kg/m
eller
56 vekslinger (mse) er mindre enn (),SO'I{g/m2 samtidig som msg / mag er mindre enn 2
eller
e 112 vekslinger (mj;2) er mindre enn 0,50 kgfrnz'
- Akseptabel dersom avskallingen etter
e 56 vekslinger (insg) er mindre enn 1,00 kg/m? samtidig som msg / myg er mindre enn 2
eller
e 112 vekslinger (m2) er mindre enn 1,00 kg/m®
- Iike akseptabel dersom ikke noen av kravene til akseptabel frostbestandighet oppfylles

Etter ovenstiende kriterier skal frostbestandigheten for betongen vurderes som [lke akseptabel
fordi avskallingen etter 56 vekslinger (mss) var 3,658 kg/m>.
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1 Mottak av fersk betong og tillaging av prevestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk pd Heggstadmyra mandag
2011-03-21, klokken 12:30. Vanntilsetning var gjort klokken 12:02, og utstaping ble gjort i
tidsrommet 12:30 — 13:30 samme dag. Det ble stept ut 2 stk 70/70/280 mm prismer til
bestemmelse av karbonatisering i henhold til NS-EN 13295:2004. )

. . 28 3K
2 Preving og resultater + 27 &g
Prismene ble avformet ved 1 degns alder og vannlagret ved 20 °C fram til 28 degns alder. - /45 + ~
t2 ]
Etter vannlagringen ble prismene lagt pd knivsegger og terket i 37 degn til likevekt (vekttap
mindre enn 0,2 % pr 24 timer) med luft av 21 £2 °C og 60+ 10 % RF.

Deretter ble alle prismene 2011-05-24 lagt pa knivsegger i karbonatiseringskabinett hvor de ble
eksponert for 1 % CO2-gass ved 21 + 2 °C og 60 + 10 % RF i 8 uker. For og etter eksponeringen
ble det parallelt med endeflatene av hvert prisme splittet av en ca 50 mm lang skive. Den ferske
bruddflata for hver av disse skivene ble pafert fenoltaleinlgsning fer karbonatiseringsdybden ble
mélt til nermeste 0,5 mm fra 5 jevnt fordelte punkter langs hver av de 4 sideflatene.

Angitt karbonatiseringsdybde for hvert previngstidspunkt representerer middelverdien av inntil 40
individuelle mélinger. Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Provingen ble utfert i perioden 2011-03-21--08-13.

Provingsresultatene refererer seg kun til de innsendle prover.
Uldragsvis eller forkorlet gjengivelse samt evenluell dverseltelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.
Pravemalerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom Ikke annet er avlall skrifillg.
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Tabell 1 Provingsresultater

ingstidspink Fer _
PrﬂwngsudSpunk-t | |8 alkers ckspomering for 1 % COy-gass
Midlere karbonatiseringsdybde, mm 25 [ 85

Merimad: *1 tillegg il de 8 ukene med elsponering for I % COx-gass sto provene i
kabinettet uten tilforsel av CO5 i c.;D;z‘sse— 3 ekstra ukene anses
ikke d ha pavirket provingsresultatene i nevieverdig grad.

(};f ‘l.s’{t‘)(?' AV p’::

/i ‘A U/?{}" , FRJ$\A56_:1G;
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Provenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23
6 stk borkjerner med diameter ca 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket ”B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis 1 nederst”, ”1 midt”, ”1 everst”, 2 nederst”, ”2 midt” og 2 everst”.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra en fjerde borkjerne ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6
provestykker. Tre prevestykker er provd ved 6 mnd alder (se rapport 33409/2-5), mens de tre
@vrige ble lagret i vann for preving ved 12 mnd alder.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging ved 12 mnd er utfert iht NT Build 443 med
eksponeringstid 35 degn for prevestykker merket 13, 14 og 16. Umiddelbart etter avsluttet
eksponering ble det frest betongstev i sjikt parallelt med prevestykkenes eksponeringsflate.
Folgende sjikt er benyttet: 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18
og 18-20 mm. Fresingen ble utfort 2012-01-24.

Kloridinnholdet ble bestemt ved spektrofotometrisk analysemetode, iht.

intern prosedyre

KS 14-05-04-108, som totalt innhold av Cl" i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1, og grafisk framstilt 1 Figur 1. Analysene ble utfert 2012-02-06.

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte praver.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.




Rapport nr. 33409/2-10
Side 2 av 3

Tabell 1 Kloridinnhold

" Kloridinnhold, % CI” av betongvekt
Sjikt [mm] 3 14 16
0-1 0,814 0,811 0,838
1-2 0,704 0,746 0,674
2-3 0,592 0,640 0,512
3-4 0,419 0,448 0,390
4-5 0,284 0,300 0,320
5-6 0,167 0,161 0,183
6-7 0,096 0,078 0,116
7-8 0,045 0,044 0,073
8-10 0,029 0,029 0,033
10-12 0,016 0,016 0,016
12-14 0,013 0,010 0,010
14-16 0,010 0,008 0,001
16-18 0,008 0,007 0,000
18-20 0,006 0,007 0,000
100% FA - Kloridmotstand ved 12 mnd alder
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Figur 1 Samleplott kloridinnhold pa prevene 13, 14 og 16



Rapport nr. 33409/2-10
Side 3 av 3

Pd grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overflatekonsentrasjon (Cy)
- diffusjonskoeffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjoneer diffusjon:

2
& _plt M)
dt dx”

Losningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

Cni)=C,~(C,~C,)-erf(x/ 4D ) @)

hvor:
D = kloriddiffusjonskoeffisienten
C(x,t) = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t
Co = beregnet overflatekonsentrasjon
& = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)
X = dybde fra eksponeringsflata
t - eksponeringstid
erf = feilfunksjonen, ligning (3)

4

erf (z)=(2/\/; )-Iexp(—uz) du 3)

Q

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Co, er beregnet ved &
tilpasse ligning (2) til de malte kloridprofiler ved ikke-linezr regresjonsanalyse.

Tabell 2 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Cy)
for alle kloridprofiler
D Co
Preove merket 12 2 [% CI av
A0 mvs] betongvekt]
13 2,24 1,192
14 2,05 1,349
16 2,89 0,929
Gjennomsnitt
= =
+ standard avvik 2,40 = 0,44 1,157 £0.212
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Prevenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket “B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis "1 nederst”, 1 midt”, ”1 everst”, "2 nederst”, "2 midt” og "2 @verst”.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Bestemmelse av elektrisk motstand

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett provestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
en fjerde borkjerne ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6 prevestykker. Alle 6 prevestykkene ble provd
ved 6 mnd alder, se rapport 33409/2-4. Provestykkene merket 13, 14 og 16 ble videre lagret i vann, og er
prevd 2011-12-15, ved 12 mnd alder. Previngen ble utfert i henhold til SINTEFs prosedyre KS 14-05-04

128 med multimeter ved 1 kHz og temperatur 19,5°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor
R = malt motstand (€2)
A = endeflatenes areal (m”)
L = avstand mellom endeflater (m)

Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1 Elektrisk motstand

Provestykke nr 13 14 16 Middel
Diameter, mm 93 93 93 -
Heyde, mm 50 50 al -
Elektrisk motstand, Qm 5512 546,6 5438 547,2

Pravingsresultatene refererer seg kun til de innsendte prever.

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.

Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avialt skriftlig.
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Prevenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm.

Alle borkjernene var merket ”B40, LVB 100 % FA”, samt tilleggsmerking hen-
holdsvis 1 nederst”, ”1 midt”, ”1 everst®, 2 nederst”, 2 midt” og 72 everst”.
Borkjemene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Densitet og trykkfasthet

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet to prevestykker med lengde/diameterforhold na nzrt som mulig
lik 2. Tre provestykker er prevd ved 6 mnd alder etter 2 degns vannlagring, se rapport 33409/2-2. De tre
gvrige ble lagret i vann for preving ved 12 mnd alder.

Hvert prevestykke ble prevd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390.
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse.

Tabell 1 Resultater fra proving ved 12 maneders alder, 2011-12-20

Provesylindrer fra kjerne nr 13b 14b 15b Middel
Heyde etter plansliping, mm 93 93 93 -
Densitet, kg/m’ 2400 2390 2350 2380
Malt 51,5 57,3 49,3 -
Taksimlast s Omregnet* 48,9 533 463 495

* Omegnet i henhold il NS 3465 til fasthet for sylinder med heyde/diameterforhold lik 2

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte praver.

Utdragsvis eller forkortet gjel

ngivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.

Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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1 Mottak av fersk betong og tillaging av prevestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk p4d Heggstadmyra mandag
2011-03-21, klokken 12:30. Utsteping ble gjort i tidsrommet 12:30 — 13:30 samme dag. For
betongen ble det utstopt 3 stk 100 * 100 * 450 mm prismer og 3 stk 100 mm terninger. Blanding
og utsteping ble utfert i henhold til reglene i NB 32.

2 Proeving og resultater

Etter 28 dogns vannlagring ved 20°C, ble terningene trykkprovd i henhold til reglene i NS-EN
12390-3.

Prismenes referanselengde ble bestemt etter 23 + 0,5 timers lagring i formene i luft av 20 + 2°C,
100 % RF, avforming og 30 + 5 min pafelgende lagring i vann av 20°C. Deretter ble prismene
lagret fuktig (100 % RF) ved 38 + 2°C i 2 4r. Lagringen foregikk ved at prismene stod p rist over
vannspeil i plastdunker med lokk og fuktsugende klede fra vannet i bunnen og opp langs veggene.
[ hver plastdunk ble det lagret 3 prismer, og da fra en og samme blanding. Etter hhv 1, 8, 16, 26,
52,78 og 104 uker av denne lagringsperioden ble prismenes lengde malt (etter forutgdende
lagring ved 100 % RF og nedkjeling til 20 £ 2°C i 16 + 4 timer), og avviket fra referanselengden
kalkulert. Previngen ble utfert i perioden 2011-03-21--2013-03-21.

Alle resultater er vist i Tabell 1.

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte prever.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.




Rapport nr. 33409-2-11
Side 2 av 2

Tabell 1 Provingsresultater
Betong 100 % FA
Proving av terninger | Densitet, kg/m’ 2380
28 degns trykkfasthet, MPa 36,9
1 uke +0,002
8 uker +0,003
] . 16 uker +0,004
Preving av prismer: 5§ leer 0,004
Blspansion 'S5 uker 0,001
(+ = svinn), %, etter 78 uker 20,002
104 uker +0,001
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Provenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking

6 stk borkjerner med diameter ca, 100 mm og lengde ca 400 mm.
Alle borkjernene var merket “B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.

Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning,

1 Densitet og trykkfasthet

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet to provestykker med lengde/diameterforhold na nert som mulig
lik 2. Tre prevestykker er provd ved 6 mnd alder etfer 3 dogns vannlagring, mens de tre gvrige lagres i
vann for preving ved 12 mnd alder. Resultatene rapporteres separat.

Hvert prgvestykke ble pravd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Previngen ble utfart 2011-07-04.

Tabell 1 Provingsresultater fra praving 2011-03-11

Provesylindrer fra kjerne nr 2a 3h Sa Middel

Hayde etter plansliping, mm 131 130 136 -

Densitet, kg/m’ 2340 2350 2320 2335
Malt 65,3 64.4 64,3 X

B R Omregnet® 60,7 59,9 50,8 60.1

* Omegnet i henhold til NS 3465 til fasthet for sylinder med hoyde/diameterforhold lik 2

Previngsresullatene refererer seg kun il de innsendte praver.

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversetlelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.

Prevematerialet kan kastes 1 maned efler rapporidato dersom ikke annsl er aviall skriftlig.
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Provenes ankomst
Mengde/merking

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket “B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjernene ble tilleggsmerket av S_INTEF

Emballasje

Ingen emballasje

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Karbonatiseringsdybde

Fra hver av tre borkjemer ble det tildannet eft ca 2100 x 15 mm provestykke fra topp borkjere.
Bestemmelse av karbonahsenngsdybde ble utfert pa splittede pravestykker i henhold til NS-EN 14630
(fenolftaleinmetode). Tabell 1 viser previngsresultatene.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-07-04

Maksimun.x-

Prove Midlere

merket karbonatiserinsgdybde, mm karbonatiseringsdybde, mm
2 1 2
3 1 2
5 1 1

Previngsresultatene refererer seg kun il de Innsendte prever.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse sam! eventuell aversetlelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kastes 1 maned etler rapporidato dersom Ikke annet er avtall skriftlig.
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Provenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm.

Alle borkjerneneé var merket *B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking,
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Luftporeanalyse

Borkjernene ble merket henholdsvis 17 og 4", og det ble deretter tildannet ett pravestykke fra
hver kjerne for praving etter DS/EN 480-11. Previngen ble foretatt 2011-07-11 ved VBM-
Laboratoriet A/S i Danmark.,

Resultatene er gitt i Tabell 1, som middelverdi av de to

Laboratoriet A/S.

Tabell 1 Resultater, luftporeanalyse

Luftinnhold, % 4,1
Spesifikk overflate, mm™' 39
Avstandsfaktor, mm 0,15

Provingsresultatene refererer seg kun il de innsendle praver.
Uldragsvis eller forkarlel gjengivelse samt eventuell oversetielse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kasles 1 maned etler rapporidato dersom Ikke annet er aviall skriftfig.

prevene, som oppgitt fra VBM-
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Provenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm
Alle borkjernene var merket “B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Pravene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Bestemmelse av elektrisk motstand

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett pravestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
en fierde borkjerne ble det tildannet tre pravestykker, totalt 6 pravestykker. Tre provestykker (2,3 og 5) er
pravd 2011-07-04 ved 6 mnd alder etter 3 dogns vannlagring. De resterende tre (6a, 6b og 6¢) er pravd
2011-07-07 etter 6 dogns vannlagring og blir videre lagret i vann for proving ved 12 mnd alder. Disse
resultatene rapporteres separat. Pravingen ble utfert i henhold til SINTEFs prosedyre KS 14-05-04 128
med multimieter ved 1 kHz og temperatur 19,5°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor
R = malt motstand ()
A = endeflatenes areal (m?)
L = avstand mellom endeflater (m)

Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1 Elektrisk motstand

Provestylkke nr 2 3 5 6a 6b 6e Middel
Diameter, mm 50 50 50 50 50 50 -
Heyde, mm 104 104 104 104 104 104 -
Elektrisk motstand, Qm 252,0 238,6 264,1 208,9 | 204,5 204,8 228,8

Provingsresultalene refererer seg kun 1il de innsendle prover.
Utdragsvis eller forkortet glengivelsa samit eveniuell oversetielse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.,
Provematerialet kan kastes 1 méned efler rapparidzto dersom Tkke annet er avialt skrifilig.
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Pravenes ankomst  2011-06-23 _

Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm
Alle borkjernene var merket ”"B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra en fjerde borkjemne ble det tildannet tre prevestylkker, totalt 6
prevestykker. Tre provestykker er prevd ved 6 mnd alder, mens de tre gvrige blir lagret i vann for
proving ved 12 mnd alder. Disse resultatene rapporteres separat.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging er utfert iht NT Build 443 med eksponeringstid
35 dogn for prevestykker merket 2, 3 og 5. Umiddelbart etter avsluttet eksponering ble det frest
betongstev i sjikt parallelt med prevestykkenes eksponeringsflate. Felgende sjikt er benyttet: 0-1,
1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 og 18-20 mm. Fresingen ble
utfort 2011-08-15.

Kloridinnholdet ble bestemt ved spekirofotometrisk analysemetode, iht. inten prosedyre
KS 14-05-04-108, som totalt innhold av CI' i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1, og grafisk framstilt 1 Figur 1. Analysene ble utfert 2011-08-24.

Provingsresullatene refererer seg kun {ll de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml eventuell oversettelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF,
Provematerizlét kan kastes 1 maned eller rapportdato dersom ikke annel er avialt skriftlig.
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Tabell 1 Kloridinnhold

Sjikt [mm] ;GOridinhhoid, %;Cl" av betongvel;;
0-1 1,225 1,021 1,024
142 0,975 0,814 0,756
73 0,699 0,585 0,533
3-4 0,503 0,435 0,363
4-5 0,306 ' 0,306 0,234
5-6 0,184 0,200 0,149
6-7 0,109 0,120 0,089
7-8 0,075 , 0,073 0,060
8-10 0,048 : 0,044 0,034
10-12 0,042 0,030 0,019
12-14 0,033 0,023 0,012
14-16 0,026 0,017 0,011
16-18 0,023 0,013 0,011
18-20 0,022 0,012 0,010
SV 40 - Kloridmotstand ved 6 mnd alder
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Pa grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overflatekonsentrasjon (Cp)
- diffusjonskoeffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjonzr diffusjon:

dc d'c

dt dx” O

Lesningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

Clxt)=C,=(C,~C,)-erf (x/.f4-D -2) @)
hvor:
D = kloriddiffusjonskoeffisienten
C(x,t) = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t
C = beregnet overflatekonsentrasjon
¢ = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)
x = dybde fra eksponeringsflata

t = eksponeringstid
= feilfunksjonen, ligning (3)

g,
1

erf (z)=(2/ N ) jexp(— uz) du 3)

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Co, er beregnet ved a
tilpasse ligning (2) til de mélte kloridprofiler ved ikke-linezr regresjonsanalyse.

Tabell 1 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Co)

for alle kloridprofiler
D G
Prove merket SerfE Ao [% CI" av
(10 m'/s] betongveki]
2 2,18 1,43
3 2,61 1,13
5 2,02 1,14
Gjennomsnitt _
+yfasidand avelk 22722031 1,23 £0,17
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Provenes ankomst  2011-06-23
Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter 105 mm og lengde ca 400 mm
Alle borkjernene var merket *B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.

Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks Iﬁedvirlaﬁng.-

1 Proving og resultater

2011-07-01 ble det fra hver av to borkjernener tildannet 3 stk prevestykker @ 105 x 50 mm for
bestemmelse av frostbestandighet med NaCl-lgsning som frysemedium som beskrevet for ”Slab
test” i NS-CEN/TC 12390-9:2006 (tilsvarer “Borésmetoden” som beskrevet i SS 13 72 44,
“Forfarande I1T7).

2011-07-01 ble prevestykkene satt til lagring i luft ved 20 °C, 65 % RF. 1lepet av en pafelgende 7
degns lagringsperiode, ble prevestykkenes side- og bunnflate forseglet og isolert. Deretter ble
hvert av de totalt 6 pravestykkene lagret i 3 degn ved 20 °C med et 3 mm tykt lag vann pa den
ikke forseglede ca 8500 mm? fryseflata. Etter at vannlaget var erstattet med 3 mm tykt lag 3-
prosentlig NaCl-lgsning ble frostprevinigen startet 2011-07-11. Frostpravingen besto av 56 fryse-
/tinevekslinger med veiing av avskallet materiale efter hhv 7, 14, 28, 42 og 56 vekslinger.
Resultatene er gjengitt i Tabell 1 som middel av 6 provestykker.

Provingsresullalene refererer seg kun tll de innsendte prover: )
Uldragsvls eller forkortel gjengivelse saml eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provematénialel kan kasles 1 maned eller rapporidato dersom ikke annel er avlalt skriftlig.
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Tabell 1 Provingsresultater

| 7 - 0,025
A_:;ltall - 14 rAvsszllet 0,061
Frost- | fryse/tine- mhateriale, —
. 28 2 0,112

prev- | vekslinger kg/m
ing | @) 2| () 142
56 0,190
Forholdstall mg,s / msag 1,603

Vurdering av previngsresultatene

1 folge SS 13 72 44, Utgava 4:2005 skal frostbestandigheten vurderes som folger:
- Meget god dersom avskallingen etter 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,10 kg/m”
- God dersom avskallingen etter ’
o 56 vekslinger (mse) er mindre enn 0,20 kg/m?
eller
s 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,50 kg/m® samtidig som msg / myg er mindre enn 2
eller
o 112 vekslinger (m;2) er mindre enn 0,50 lcg/m2
- Akseptabel dersom avskallingen etter
e 56 vekslinger (msg) er mindre enn 1,00 kg/mz samtidig som msg / myg er mindre enn 2
eller
e 112 vekslinger (mj;2) er mindre enn 1,00 kg/m®
- Ikke akseptabel dersom ikke noen av kravene til akseptabel frostbestandighet oppfylles

Etter ovenstdende kriterier skal frostbestandigheten for betongen vurderes som God fordi
avskallingen etter 56 vekslinger (msg) var 0,190 kg/m®.
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Prevenes ankomst  2011-06-23

Mengde/merking 6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm.
Alle borkjernene var merket "B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjemnene ble tilleggsmerket av SINTEF.

Preovene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Densitet og trykkfasthet

Fra hver av tre borkjemner ble det tildannet to prevestykker med lengde/diameterforhold na neert som mulig
lik 2. Tre provestykker er provd ved 6 mnd alder etter 2 degns vannlagring, se rapport 33409/3-2. De tre
gvrige ble lagret i vann for preving ved 12 mnd alder.

Hvert provestykke ble prevd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390.
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Provingen ble utfert 2011-12-08.

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-12-08

Provesylindrer fra kjerne nr 2b 3b 5b Middel
Hoyde etter plansliping, mm 133 128 134 -
Densitet, kg/m’ 2350 2380 2350 2360
Malt 71,8 74,0 71,6 -
Tigkktastaet, ME% Omregnet® 66,8 68.3 66,6 674

* Omegnet 1 henhold til NS 3465 til fasthet for sylinder med hayde/diameterforhold lik 2

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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Proevenes ankomst
Mengde/merking

2011-06-23

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket “B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Prevene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Bestemmelse av elektrisk motstand

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett prevestykke for bestemmelse av elektrisk motstand, og fra
en fjerde borkjerne ble det tildannet tre prevestykker, totalt 6 prevestykker. Alle 6 prevestykkene ble provd
ved 6 mnd alder, se rapport 33409/3-4.

Provestykkene merket 6a, 6b og 6¢ ble videre lagret i vann, og er prevd 2011-12-05, ved 12 mnd alder.
Previngen ble utfert i henhold til SINTEFs prosedyre KS 14-05-04 128 med multimeter ved 1 kHz og

temperatur 19,5°C.

Den elektriske motstanden er beregnet som R*A/L, hvor
R = malt motstand (Q2)
A = endeflatenes areal (m’)
L = avstand mellom endeflater (m)

Resultatene er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1 Elektrisk motstand

Provestykke nr 6a 6b 6¢c Middel
Diameter, mm 50 50 50 -
Hoyde, mm 104 104 104 -
Elektrisk motstand, Om 357,8 358.3 351,8 356,0

Pravingsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.

Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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2011-06-23

6 stk borkjerner med diameter ca. 100 mm og lengde ca 400 mm

Alle borkjernene var merket "B45, SV40 K-109 13/5” uten individuell merking.
Borkjernene ble tilleggsmerket av SINTEF

Prevenes ankomst
Mengde/merking

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning.

1 Fresing og kloridanalyser

Fra hver av tre borkjerner ble det tildannet ett provestykke for bestemmelse av motstand mot
kloridinntrengning, og fra en fjerde borkjemne ble det tildannet tre provestykker, totalt 6
provestykker. Tre prevestykker er provd ved 6 mnd alder (se rapport 33409/3-5), mens de tre
ovrige ble lagret 1 vann for preving ved 12 mnd alder.

Bestemmelse av motstand mot kloridinntrenging er utfert iht NT Build 443 med eksponeringstid
35 degn for prevestykker merket 6a, 6b og 6¢. Umiddelbart etter avsluttet eksponering ble det
frest betongstev i sjikt parallelt med provestykkenes eksponeringsflate. Folgende sjikt er benyttet:
0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 og 18-20 mm. Fresingen ble
utfert 2012-01-12.

Kloridinnholdet ble bestemt ved spektrofotometrisk analysemetode, iht. intern prosedyre
KS 14-05-04-108, som totalt innhold av CI" i % av terr betongvekt. Resultatene er presentert i
Tabell 1, og grafisk framstilt i Figur 1. Analysene ble utfert 2012-01-16--17.

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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Tabell 1 Kloridinnhold

Sjik¢ [mm)] Kloridinnheld, % CI av betongvekt

2 3 <
0-1 1,106 1,028 1,033
1-2 0,999 1,104 0,872
2-3 0,634 0,822 0,664
3-4 0,329 0,427 0,369
4-5 0,111 0,214 0,198
5-6 0,022 0,098 0,083
6-7 0,013 0,055 0,050
7-8 0,010 0,027 0,037
8-10 0,010 0,017 0,025
10-12 0,010 0,012 0,018
12-14 0,008 0,011 0,014
14-16 0,007 0,008 0,010
16-18 0,007 0,007 0,004
18-20 0,007 0,007 0,009

SV 40 - Kloridmotstand ved 12 mnd alder
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Péd grunnlag av kloridprofilene er det foretatt beregning av

- overflatekonsentrasjon (Cy)
- diffusjonskoeffisient (D)

Beregning av diffusjonskoeffisienter

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Co, er beregnet med
bakgrunn i Ficks 2. lov for ikke-stasjoner diffusjon:

2
dt dx”

(D

Losningen av Ficks 2. lov gir kloridinnholdet som funksjon av eksponeringstiden, t, og avstanden
fra eksponeringsflaten, x:

Clxt)=C,~(C,~C,)-erf(x/ f4-D ) @)

hvor:

D = kloriddiffusjonskoeffisienten

C(x,t) = kloridkonsentrasjon i dybde x etter tid t

Co = beregnet overflatekonsentrasjon

& = opprinnelig kloridinnhold i preven (bakgrunnsniva)

x = dybde fra eksponeringsflata

t = eksponeringstid

eef = feilfunksjonen, ligning (3)

z

erf (z)=0/Vn )-'[exp(—uz) du (3)

o

Kloriddiffusjonskoeffisienter, D, og kloridkonsentrasjon i overflatesjiktet, Cy, er beregnet ved 4
tilpasse ligning (2) til de mélte kloridprofiler ved ikke-linezr regresjonsanalyse.

Tabell 2 Beregnede kloriddiffusjonskoeffisienter (D) og overflatekonsentrasjoner (Cy)
for alle kloridprofiler
D Co
Preve merket 12 2 [% CI av
40 ] betongvekt]
6a 20 1,72
6b 1,42 1,87
6c 1,56 1,44
Gjennomsnitt
£
+ standard avvik 1,39£0,18 Lo 22
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1 Mottatt fersk betong og tillaging av prevestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk pa Heggstadmyra tirsdag
2010-07-06, klokken 1500. Utsteping ble gjort i tidsrommet 15.00 - 15.40 samme dag.

Det ble stapt ut:

- 44 terninger med dimensjon 100x100x100 mm til bestemmelse av trykkfasthet
- 9 prismer med dimensjon 10 x100x600 mm til bestemmelse av E-modul og strekkfasthet
- | prisme med dimensjon 100x100x500 mm til dilatasjonsforsek

Egenskaper for den ferske betongen er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Egenskaper, fersk betong

Luftinnhold

Densitet

4,4 %

2340 kg/m’

Previngsresullatene refererer seg kun lil de akiuelle prover.
Utdragsvis eller forkorlel gjengivelse saml eventuell oversetielse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.

Provematerialet kan kasles 1 maned etler rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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2 Trykkfasthet

Det ble stept ut totalt 44 stk 100 mm terninger for bestemmelse av trykkfasthet etter herding
ved henholdsvis 5, 20 og 35 °C. Terningene ble stept ut i former som pa forhand var lagret
ved aktuell temperatur. Etter utstoping ble formene oppbevart tildekket i vannbad ved de ulike
temperaturnivdene fram til avforming. Etter avforming ble terningene vannlagret ved aktuell
temperatur. Terningene er prevd etter NS 12390-3. Resultatene er gitt i tabell 2.

Tabell 2 Resultater trykkfasthet

Temperatur 5°C 20°C 35°C
Termin Engejt Snitt Eriielt- Snitt kel Snitt
resultat resultat resultat
; 6,6
8 timer 6,5
6,3
; 6,7 16,5
16 timer 5,9 16,5
5.1 16,4
10,6 19,2
20 timer 10,7 19,5
10,8 19,8
21,5
27 timer 21,8
22,0
18,7 25,9
38 timer 19,1 25,7
19,4 25,5
. 11,3 22,2
50 timer 11,2 22,1
@ 11,1 22,0
o
= 16,3 25,4
e 72 timer 16,3 25,5
o 16,2 25;5
i _ 37,9
< 93 timer 38,5
X 39,0
o
= ) 23,7
118 timer 23,7
23,6
26,7 32,5
168 timer 26,4 32,9
26,0 33,3
_ 30,6
240 timer 30,7
30,7
40,6
336 timer [ 40,3
40,0
33,9
360 timer |——m 34,1
34,3
38,5 52,0 62,4
28 deggn 38,5 51,9 62,8
38,4 51,8 63,1

Provingsresultatene refererer seg kun lil de aktuelle prover.
Uldragsvis eller forkortet gjengivelse samt eventuell overseilelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialel kan kasles 1 maned eller rapporidato dersom ikke annel er aviall skriftlig.
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3  E-modul og strekkfasthet

Det ble utstept totalt 9 prismer med dimensjon 100 x 100 x 600 mm til bestemmelse av E-
modul og (direkte) strekkfasthet, som ble bestemt ved 1, 3 og 29 degn. Previngen er utfort i
henhold til SINTEFs interne prosedyre KS 14-05-04-106.

Pé prevedatoen for 28 degn, 2010-08-03, ble det oppdaget at prismene hadde ligget i luft, mest
sannsynlig i de siste 14 dagene. De ble da lagt i vann 1 degn, og prevd ved 29 degns alder, 2010-
08-04. En halvdel fra hvert prisme ble deretter vannlagret frem til 2010-08-05. Terninger ble s&
tildannet og trykkprevd ved 30 degns alder.

Resultater for E-modul, strekkfasthet og trykkfasthet er gjengitt i henholdsvis tabell 3, 4 og 5.
Kurver for spenning/teyning er gitt i vedlegg 1.

Tabell 3 Resultater for E-modul

Prisme nr. i 2 3 Snitt | Std.avvik

E-modul, GPa 1 degn 18,7 18,5 18,7 18.6 0,15

Pravd etter 3 degn 22,1 22,6 232 22,6 0,55
29 dogn 20,2 29,0 293 28,2 1,74

Tabell 4 Resultater for streklkfasthet

Prisme nr. 1 2 3 Snitt | Std.avvik

Strekkfasthet, MPa | 1 degn 1,50 1,28 1,31 1,40 0,12

Provd etter 3 degn 2,29 2,34 2,15 2,30 0,10
29 degn 4,28 4,37 4,19 4.30 0,09

Tabell 5 Resultater for trykkfasthet av terninger tildannet fra prismer

Prisme nr. 1 2 3 Snitt | Std.avvik

Trykkfasthet, MPa | 30 degn 51,6 53,0 53,0 52,5 0,80

Provingsresullalene refererer seg kun lil de akluelle prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml evenluell overseltelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provemalerialel kan kastes 1 maned etler rapporidalo dersom ikke annel er avtall skriftlig.



SINTEF

4 Dilatasjon/autogent svinn

Rapport nr 33380
Side 4 av 4

Autogen deformasjon ble bestemt pé et 100/100/500 mm prisme. Provingen ble utfert i
henhold til SINTEFs interne prosedyre KS70 135. Provingen ble avsluttet etter 15 degn, da
strembrudd forstyrret temperaturkontrollen. Tiden er angitt som timer etter kI 1700 2010-07-
06. Provestykket var isolert under forseket. Resultatene er gitt i tabell 6, mens figur over det

autogene svinnet er gitt i figur 1.

Tabell 6 Resultater autogent svinn

| Autogent svinn, 10° [ T1sd |

Autogent svinn og temperatur

Tid [timer]

90 = 25

80 /___ﬁ_r__wk — 24
5 70 / 23 =
S 5]
% 60 2 o
- d“aﬂm; fre LTS AR s B,
£ 50 210
2 | 2
- ©
g 40 ; 20 5
o) =8
2 30 19 §
E | -

20 [ 18

10 17

0 )j 16

0 100 200 300 400

— Autogentsvinn

—— Temperatur

Figur 1 Autogent svinn etter 15 degn

Previngsresullatene reflererer seg kun til de aktuelle prover.
Utdragsvis eller forkorlel gjengivelse saml eventuell oversetielse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provemalerialet kan kastes 1 maned etler rapportdalo dersom ikke annet er avlall skriftlig.
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Vedlegg 1
Spenning/teyningskurver ved proving av strekkfasthet
Side 1/2
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Figur 2 Spenning/teyning ved 1 degns alder

Spenning - Tayning

2,5

Y
(@]

— 3D05693.31 3-dogn-4
— 3D0593.31 3-degn-5
— 3D0593.31 3-degn-6

-

Spenning [MPa]

=
53}

0 T T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Teyning [0/00]

Figur 3 Spenning/toyning ved 3 degns alder

Previngsresultalene refererer seg kun lil de akluelle prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml eventuell oversetielse av rapporlen skal godkjennes av SINTEF.
Provematerialet kan kasles 1 maned eller rapportdato dersom Ikke annet er avialt skriftlig.




Vedlegg 1

Spenning/toyningskurver ved proving av strekkfasthet
Side 2/2
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Figur 4 Spenning/teyning ved 29 degns alder

Previngsresullatene refererer seg kun lil de akluelle prever.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse saml eventuell oversettelse av rapporien skal godkjennes av SINTEF.
Prevematerialel kan kasles 1 maned elter rapporidato dersom ikke annel er avlall skriftlig.
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Dokumentasjon av egenskaper for utstopt betong
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Strekkfasthet
GRADERING - Dilatasjon .
Fortrolig - Herdekasseberegninger
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1 Mottatt fersk betong og tillaging av prevestykker

SINTEF Byggforsk mottok fersk betong fra NorBetongs blandeverk pa Heggstadmyra
mandag 2011-03-21, klokken 12:30. Vanntilsetning var gjort klokken 12:02, og utsteping ble
gjort i tidsrommet 12:30 — 13:30 samme dag.

Det ble stept ut:
- 44 stk 100 mm terninger til bestemmelse av trykkfasthet

- 9 stk 100x100x600 mm prismer til bestemmelse av E-modul og strekkfasthet
- 3 stk 100x100x500 mm prismer til dilatasjonsforsek

- Herdekasse, 300 dm®

2 Fersk betong

Ved mottak ble den ferske betongen pravd hos SINTEF etter NS-EN 12350 for bestemmelse
av synk (del 2), densitet (del 6) og luftinnhold (del 7).

Resultatene er gjengitt i tabell 1.

Tabell 1: Egenskaper, fersk betong

Synk, mm

Luftinnhold % | Densitet kg/m°

| 230

2,8

2375

Provingsresultatene refererer seg kun til de akluelle prover.
Uldragsvis eller forkortel gjengivelse samt eventuell oversetielse av rapporien skal godkjennes av SINTEF
Provematerialet kan kasles 1 maned etler rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftlig.
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3 Trykkfasthet

Det ble stopt ut totalt 44 stk 100 mm terninger for bestemmelse av utvikling av trykkfasthet
under herding ved henholdsvis 5, 20 og 35 °C. Terningene ble stept ut i former som pa
forhind var lagret ved aktuell temperatur. Etter utstoping ble formene oppbevart tildekket i
vannbad ved de ulike temperaturnivdene fram til avforming. Etter avforming ble terningene
vannlagret ved aktuell temperatur. Terningene er pravd etter NS 12390-3. Resultatene er gitt i
tabell 2.

Tabell 2 Resultater for trykkfasthet

Temperatur 5°C 20 °C 35°C
Alder Enkelt- | qder | ERKelt- |y figger | Enkelt | pagel
resultat resultat resultat
. 1.6
8 timer 1,7
1,8
16 ti ot 2.7 - 9,3
il 2,6 ’ 9,3 :
. 4.4 10,6
20 timer 4,2 10,6
4,0 10,6
. 13,3
27 timer 13,4
134
. 10,1 159
38 timer 10,1 16,5
10,0 17,0
) 5,5 12,5
50 timer 5,3 12,6
© 5,1 12,6
E . 9,0 15,0
e 72 timer 9,0 15,3
2 9,0 15,5
8 _ 28,9
-2 93 timer 291
.:é 293
= , 13,2
118 timer 13,2
13,1
, 15,2 21,0
168 timer [——— 15,1 21,1
15,0 21.2
. 17,4
240 timer 17,2
17,0
. 284
336 timer 27.5
26,6
360 ti 3, 18,9
imer :
18,9
Sk 22,9 25 4 35,7 56 53,0 58
e 219 | 7 36,2 : 51,9 =
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4 E-modul og strekkfasthet

Det ble utstept totalt 9 stk 100x100x600 mm prismer til bestemmelse av E-modul og (direkte)
strekkfasthet, ved hhv 3, 7 og 25 degns alder. Previngen er utfart i henhold til SINTEFs
interne prosedyre KS 14-05-04-106.

Resultater for E-modul og strekkfasthet er gitt i tabell 3 og 4. Kurver for spenning/teyning er gitt
ivedlegg 1.

Tabell 3 Resultater for E-modul

Prisme nr. 1 2 3 Middel | Std.avvik

E-modul, GPa, 3 degn 20,1 20,3 18,1 19,5 1,24

ved alder 7 degn 228 20,4 20,4 21,2 1,40
25 degn 27,2 27.3 28,3 27,6 0,59

Tabell 4 Resultater for strekkfasthet

Prisme nr. 1 2 3 Middel | Std.avvik

Strekkfasthet, MPa, | 3 degn 1,55 1,36 1,25 1,39 0,15

ved alder 7 degn 1,69 1,50 1,67 1,62 0,11
25 degn 2,88 2,87 2,35 2,70 0,30

S Dilatasjon/autogent svinn

5.1 Generelt

Autogen deformasjon ved isoterm og realistisk temperaturforlep ble bestemt p& henholdsvis
ett og to 100x100x500 mm prismer i SINTEF / NTNUs rigg for maling av fri deformasjon.
Prgvingen ble utfert i perioden 2011-03-21 — 2011-05-16. Tiden er angitt som timer etter
2011-03-21 k1 12:02 (tid for vanntilsetting). Provestykkene var isolert under forsaket.
Autogen deformasjon ved 28 degns alder er gitt i tabell 5, mens dilatasjonskurvene er gitt 1
figur 1 og 2 for henholdsvis realistisk og isoterm temperaturhistorie.

5.2 Temperaturstyring

Temperaturstyring ble gjort i henhold til temperaturberegning av gjennomsnittstemperaturen
for aktuell betong og en standardisert veggkonstruksjon. Ved beregning ble det antatt fersk
betongtemperatur 20 °C og omgivelsestemperatur 20 °C.

Tabell 5 Resultater for autogent svinn ved 28 dogn (672 timer)

Autogent svinn, 28 dogn [ps] 10°
Rigg #5, isoterm 1247
Rigg #6, realistisk 246.,5
Rigg #7, realistisk 248,3
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Realistisk temperaturhistorie
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6 Herdekasseberegninger

Akkumulert isoterm varmeutvikling ble bestemt etter NT Build 480 i et 300 dm” stort semi-
adiabatisk kalorimeter. Verdiene er beregnet som varmeutvikling per kg total mengde
bindemiddel (sement, flyveaske og silika).

Resultatene er gitt i tabell 6 og i vedlegg 2.

Tabell 6 Varmeutvikling ved hydratisering

Avbindingstid (reell tid ved 20 °C), timer 9.8
Avbindingstid (modenhetstid), timer 9,9
Varmeutvikling, Q., kJ/kg bindemiddel 258
Retardasjonsparameter, T, timer 21,22
Krumningsparameter, o 0,92




Vedlegg 1

Spenning/toyningskurver ved proving av strekkfasthet

Side 1/2
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Figur 1 Spenning/teyning ved 3 degns alder
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Figur 2 Spenning/toyning ved 7 degns alder



Vedlegg 1

Spenning/teyningskurver ved preving av strekkfasthet

Side 2/2
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Figur 3 Spenning/teyning ved 25 degns alder



Vedlegg 2
Akkumulert isoterm varmeutvikling

Side 1/2
Adiabatic temperature and isothermic heat
(v 2.7 ss 2004-01-07)
Concrete parameters Temp. trans. coeff.
Temp. trans. coeff. 0,0040 dQ/dm 0,07
Density 2375 m> 250
Heatcapacity (fresh) 1.03 m< 300
Healcapacity (hardened 1,03
Cement content 332 Heat function
Settime 99 M-limit 450
A -settime 33500 Q. 258
B -settime 1470 T 2122
A -hydration 33500 o 092 \’
B - hydration 1470 R? 0,9742
Adia. start temperature 195 ZAQ 9917

Heart paiygon
Reference | Cormresp. Adapt the temperature transmission coefficient: <Ctrl> t
heat malurity Adapt the heat function: <Ctrl> h
[kd/kg cem] [h!
0 0.0
10 75
20 96
40 121
80 173
120 247
160 46,2
200 103,6
240 3318
300 5812
Project

P

Name 100 % FA

Testid 3D0593.42/33409

Perf.by |MariBshnsdalen Eide, SINTEF Byggforsk

Date 2011-06-28




Vedlegg 2

Akkumulert isoterm varmeutvikling

Side 2/2
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VEDLEGG 4 Prgvningsrapporter fra Runde 2; Bestandighet

Vegdirektoratet



SINTEF

PROVINGSRAPPORT |

Sertifisert provingslaboratorium U16

K KONTR

LLRADET

OPPDRAGSGIVER

NCC Construction AS
SINTEF Bygglforsk s Losgata 3
Byggematerialer og konstruksjoner 7042 Trondheim
Postadresse: 7465 Trondhelm
Besgksadresse: Richard Birkelands vei 3
Telefon: 7359 52 24 BESTILLING / OPPDRAGSGIVERS REF.
Telefaks: 73697136 Sven-Inge Asplund
Foretaksregisteret: NO 948 007 029 MVA OPPDRAGETS ART

PROVING AV UTBORET BETONG, —
100 % FA

- Bestemmelse av trykkfasthet og densitet

50 %, 65 %, 87 % og

ARKIVKODE GRADERING

Fortrolig
ELEKTRONISK ARKIVKODE FAGLIG ANSVARLIG _ RAPPORTNUMMER
D ST PRV ) B e
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Provenes ankomst  2011-11-24 og 2011-12-06
Mengde/merking - 11 stk sylindre merket "20/12-10 100 % IND."
- 12 stk sylindre merket "13/1-11 87 % IND."
- 4 stk hele sylindre, resten bruddstykker av borkjerner, totalt 18 prave-
stykker. Merket "31/1-11 65 % IND."
- 12 stk sylindre merket "7/9-10 50 %"
- 8 stk sylindre merket "100 % FA" 20/12-10
11 stk sylindre merket "65 % FA" 15/12-10
Bork_lernene hadde diameter pé ca. 92-94 mm og lengder i omradet ca. 260-460
mm. Kjemene ble tilleggsmerket av SINTEF.
Emballasje Ingen emballasje.

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning,

1 Densitet og trykkfasthet

For hver av betonglcvahtetene ble det fra hver av tre borkjerner tildannet ett provestykke med
lengde/diameterforhold s& nert som mulig lik 2. Provestykkene er provd etter 3 dogns vannlagring.

Hvert provestykke ble provd for bestemmelse av densitet og trykkfasthet i henhold til NS-EN 12390,
Vannfortrenging ble brukt som metode for volumbestemmelse. Provingen ble utfart 2011-12-12.

Provingsresullalene refererer seg kun til de innsendlte prover.
Uldragsvis eller forkortet gjengivelse saml evenluell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provemalerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avialt skrifllig.



Rapport nr. 33409/4-2
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SINTEF

Tabell 1 Provingsresultater fra proving 2011-12-12, 50 % FA, stopedato 2010-09-07

Provesylindrer fra kjerne nr 1 2 3 Middel
Heyde etter plansliping, mm 186 186 186 -
Densitet, kg/m’ 2350 2360 2360 2355
‘ Malt 44,2 45,2 429 -
Jiyticithen iba Omregnet* 442 452 22,9 44,1
* Omregnet i henhold til NS 3465 til fasthet for sylinder med hoyde/diameterforhold lik 2
Tabell 2 Provingsresultater fra proving 2011-12-12, 65 % FA, stepedato 2010-12-15
Provesylindrer fra kjerne nr 1 2 3 Middel
Hoyde etter plansliping, mm 188 188 186 ~
Densitet, kg/m’ 2320 2340 2350 2335
MAlt 54,1 56,3 56,5 -
i Omregnet* 54,1 56,3 36,5 55,6
* Omregnet i henhold til NS 3465 til fasthet for sylinder med heyde/diameterforhold lik 2
Tabell 3 Provingsresultater fra proving 2011-12-12, 87 % FA, stepedato 2011-01-13
Provesylindrer fra kjerne nr 1 2 3 Middel
Heyde etter plansliping, mm 186 185 188 -
Densitet, kg/m’ 2320 2330 2310 2320
Malt 51,8 50,6 44,4 =
Tryikiahisthet, MEz Omregnet® 51,8 50,6 444 48,9
* Omregnet i henhold til NS 3463 til fasthet for sylinder med hoyde/diameterforhold lik 2
Tabell 4 Provingsresultater fra proving 2011-12-12, 100 % FA, stopedato 2010-12-20
Provesylindrer fra kjerne nr 1 2 3 Middel
Heoyde etter plansliping, mm 186 186 186 -
Densitet, kg/m’ 2300 2290 2310 2300
- MAlt 51,3 48,9 51,2 -
dgkddHsiiiet, P Omregnet* 51,3 48,9 51,2 50,5

* Omregnet i henhold til NS 3465 til fasthet for sylinder med heyde/diameterforhold lik 2
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Provenes ankomst  2011-11-24 og 2011-12-06
Mengde/merking - 11 stk sylindre merket "20/12-10 100 % IND."
- 12 stk sylindre merket "13/1-11 87 % IND."
- 4 stk hele sylindre, resten bruddstykker av borkjerner, totalt 18 preve-
stykker. Merket "31/1-11 65 % IND."
- 12 stk sylindre merket "7/9-10 50 %"
- 8 stk sylindre merket "100 % FA" 20/12-10
- 11 stk sylindre merket "65 % FA" 15/12-10
Borkjernene hadde diameter pd ca. 92-94 mm og lengder i omradet ca. 260-460
mm. Kjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.
Emballasje Ingen emballasje.

Provene er uttatt uten SINTEF Byggforsks medvirkning,

1 Karbonatiseringsdybde

For hver betongkvalitet (50 %, 65 %, 87 % og 100 % FA) ble det fra hver av tre borkjerner tildannet ett ca
8100 x 15 mm provestykke fra topp borkjerne. Bestemmelse av karbonatiseringsdybde ble utfert pé
splittede prevestykker i henhold til NS-EN 14630 (fenolftaleinmetode). Tabell 1 viser previngsresultatene.

Provingsresultatene refererer seg kun til de innsendte prover.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt evenluell oversettelse av rapporten skal godkjennes av SINTEF.
Provemalerialel kan kastes 1 méned etter rapportdato dersom ikke annet er avialt skriftlig.
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Provenes ankomst  2011-11-24 og 2011-12-06
Mengde/merking - 11 stk sylindre merket "20/12-10 100 % IND."
- 12 stk sylindre merket "13/1-11 87 % IND."
- 4 stk hele sylindre, resten bruddstykker av borkjemer, totalt 18 prove-
stykker. Merket "31/1-11 65 % IND."
- 12 stk sylindre merket "7/9-10 50 %"
- 8 stk sylindre merket "100 % FA 20/12-10"
11 stk sylindre merket "65 % FA 15/12-10"
Borkjemenc hadde diameter pa ca. 92-94 mm og lengder i omridet ca. 260-460
mm, Kjernene ble tilleggsmerket av SINTEF.

1 Preving

Det ble fra hver betongkvalitet ( med merking "7/9-10 50 % ", "65 % FA 15/12-10", "13/1-11 87
% IND" og "100 % FA 20/12-10") tildannet 8 provestykker med stepehud og 8 provestykker med
skime flater. 4 provestykker med stepehud og 4 provestykker med skérne flater hva hver
betongkvalitet ble provd for bestemmelse av frostbestandighet med NaCl-lesning som
frysemedium som beskrevet for “Slab test” i NS-CEN/TC 12390-9:2006 (tilsvarer
“Bordsmetoden” som beskrevet i SS 13 72 44, “Forfarande I1I”). De resterende provestykkene ble
prevd pa samme méte, men med ferskvann i stedet for NaCl-lesning.

2012-01-13 og 2012-01-21 ble prevestykkene for preving med henholdsvis NaCl-lgsning og
ferskvann satt til lagring i Iuft ved 20 °C, 65 % RF. I lgpet av en péfelgende 7 degns
lagringsperiode, ble prﬂvestykkenes side- og bunnflate forseglet og isolert. Deretter ble
provestykkene lagret i 3 degn ved 20 °C med et 3 mm tykt lag rent ferskvann pd den ikke
forseglede ca. 6800 mm? fryseflata. For prevestykker til preving med NaCl-lesning ble vannlaget
erstattet med et 3 mm tykt lag 3-prosentlig NaCl-lesning og frostprevingen startet 2012-01-23.
For prevestykker til preving med et 3 mm tykt lag ferskvann pd fryseflata ble frostprevingen
startet 2012-01-31. Frostprevingen besto av 56/112 fryse-/tinevekslinger med veiing av avskallet

Previngsresultatene refererer seg kun til de innsendte praver.
Utdragsvis eller forkortet gjengivelse samt aventuell oversettelse av rapporten skal godijennes av SINTEF.
Provematerialet kan kastes 1 maned etter rapportdato dersom ikke annet er avtalt skriftiig.
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materiale etter hhv 7, 14, 28, 42 og 56 vekslinger for alle kvaliteter og overflate-
frysemediumvarianter, og etter 70, 84, 98 og 112 vekslinger for de fire variantene av 65 % FA.
Resultatene er gjengitt i kapittel 2.

2 Resultater og vurderinger

Noen av prevestykkene med stepehud hadde lavere overflatekvalitet enn enskelig, med noen hakk
og sar. Disse har blitt tettet med epoxy, noe som gir et litt lavere overflateareal. Resultatene har
blitt regnet ut per totalt areal, uten & ta hensyn til de tettede overflatene.

2.1 Preving med NaCl-lesning som frysemedium (Metod A)

2.1.1 50% FA
Tabell 1 - Pravingsresultater 50 % FA med stopehud

T 0,767
Antall_ 14 Avskg.llet 1,065

Frost- | fryse/tine- materiale,
. 28 2 1,502

prov- | vekslinger kg/m

ing (0) 42 (ms.) 1,714
56 1,868
Forholdstall myg,ss / M523 1,244

Tabell 2 - Provingsresultater 50 % FA med skdrne flater

Antall ! Avskallet 020
: 14 . 0,381

Frost- | fryse/tine- materiale,
: 28 2 0,530

prev- | vekslinger kg/m

ing | (0) 2 ) 0,759
56 ’ 1,087
Forholdstall mg,ss / mgog 2,050

212 65% FA
Tabell 3 - Provingsresultater 65 % FA med stepehud

7 0,015
14 0,055
28 0,210
Antall - 47 Avskz?llet 0,473
Frost- | fryse/tine- materiale,
olecli 56 2 0,931
prev- | vekslinger kg/m
ing | () 10| o) 28
84 2,248
98 2,805
112 3,523
Forholdstall mg,ss / ms 25 4,434
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Tabell 4 - Previngsresultater 65 % FA med skiarne flater

7 0,052
14 0,195
28 0,403
Antall' Y Avslczfllet 0,681
Frost- | fryse/tine- materiale,
. 56 2 1,146
prev- | vekslinger P kg/m W
in n Mg n 2
¢ ®) 84 i 2,297
98 2,733
112 3,392
Forholdstall mq,s¢ / s 28 2,841

213 87%FA
Tabell 5 - Provingsresultater 87 % FA med stepehud

Antall ! Avskallet 0,120
a vskalle
14 0,253
Frost- | fryse/tine- materiale, >
. 28 2 0,531
prev- | vekslinger kg/m
ing (0) 42 (M ) 1,017
56 1,577
Forholdstall ms,s¢ / ms g 2,969

Tabell 6 - Provingsresultater 87 % FA med skirne flater

Antall T Avskallet 0.0%3
14 s 0,269
Frost- | fryse/tine- materiale, :

. 28 2 0,639
prev- | vekslinger - kg/m L13
in n Msn i

g | - (msn) 1649
Forholdstall my,ss / mg o4 2,579
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2.14 100 % FA
Tabell 7 - Provingsresultater 100 % FA med stopehud

7 1,336
Frost- | fryse/tine- materiale, 2
; 28 2 1,836
prev- | vekslinger kg/m
ing (n) 42 (M) 2,073
56 2257
Forholdstall ms,ss / mg s 1,229

Tabell 8 - Pravingsresultater 100 % FA med skarne flater

7 0,049
Antall 14 Avskallet 0.304
Frost- | fryse/tine- materiale, >
. 28 2 0,663
prov- | vekslinger 1 kg/m 1.092
in n Mgp -
g | o (M) 1502
Forholdstall mg,ss / mgosg 2,267

2.1.5 Vurdering av previngsresultater for NaCl-lesning som frysemedium:

I falge SS 13 72 44, Utgava 4:2005 anbefales det at frostbestandigheten vurderes som fﬁlger:
- Meget god dersom avskallingen etter 56 vekslinger (mse) er mindre enn 0,10 kg/m*
- God dersom avskallingen etter
e 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,20 kg/m2
eller
e 56 vekslinger (msg) er mindre enn 0,50 kg/m? samtidig som mse / mg er mindre enn 2
eller
e 112 vekslinger (m;2) er mindre enn 0,50 kg/m2
- Akseptabel dersom avskallingen etter
e 56 vekslinger (msg) er mindre enn 1,00 kg/m samudlg som msg / Mpg er mindre enn 2
eller
e 112 vekslinger (m;2) er mindre enn 1,00 kg/m*
- Ikke akseptabel dersom ikke noen av kravene til akseptabel frostbestandighet oppfylles

Etter ovenstiende kriterier skal frostbestandigheten for betongen vurderes som vist i tabell 9.

Tabell 9 - Vurdering av previngsresultater, alle betongkvaliteter

Betongkvalitet Vurdering
50 % Ikke akseptabel
65 % Ikke akseptabel
87 % Ikke akseptabel
100 % Ikke akseptabel
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2.2 Praving med ferskvann som frysemedium (Metod B)

22.1 50% FA
Tabell 10 - Pravingsresultater 50 % FA med stepehud

7 0,013
Antalll 14 Avske}llet 0,024

Frost- | fryse/tine- materiale,
: 28 2 0,034

prov- | vekslinger kg/m

ing (n) 42 (ms ) 0,046
56 0,064
Forholdstall m,ss / ms 25 1,885

Tabell 11 - Provingsresultater 50 % FA med skdrne flater

1
Antall 174 Avskallet g’glg

Frost- | fryse/tine- materiale, -
. 28 2 0,023

prev- | vekslinger kg/m

ing (n) 42 (M) 0,031
56 : 0,044
Forholdstall my,ss / mg2g 1,901

222 65%FA
Tabell 12 - Provingsresultater 65 % FA med stepehud

7 0,009
14 0,014
28 0,016
Antall. 42 Avskgllet 0,022

Frost- | fryse/tine- materiale,
. 56 3 0,032

prev- | vekslinger kg/m

ing | @ 1 me) 9,056
84 0,045
98 0,052
112 0,059
Forholdstall my,ss / ms g 1,998

Tabell 13 - Provingsresultater 65 % FA med skdrne flater

7 0,009

14 0,017

28 0,023

Antall 47 | Avskallet 0.032

Frost- | fryse/tine- 56 mategiale, 0’ 040
prev- | vekslinger kg/m .

g (@) 70 (M) 0,044

84 0,046

98 0,053

112 0,056

Forholdstall mg,s6 / Mgag 1,770
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223 87%TFA
Tabell 14 - Pravingsresultater 87 % FA med stopechud

7 0,012
Frost- | fryse/tine- materiale,
. 28 2 0,025
prov- | vekslinger 5 kg/m 0.035
in n Msn .
. ) 56 () 0,041
Forholdstall mg,ss / ms28 1,652

Tabell 15 - Provingsresultater 87 % FA med skarne flater

Antall T Avskallet 000
a 14 vskalle 0

Frost- | fryse/tine- materiale, o

. 28 2 0,022

prov- | vekslinger 7 kg/m 0.030
ing | (n) (ms) :

56 0,038

Forholdstall mg,ss / mg2s 1,731

224 100 % FA
Tabell 16 - Previngsresultater 100 % FA med stepehud

7 0,012

Antall. 14 Avskgllet 0,022

Frost- fryse/.tme- 3 mate?ale, 0,030
prov- vekslinger ) kg/m 0.041
ing | (0) 56 | ) 0,048
Forholdstall mg,ss / mg2g 1,570

Tabell 17 - Provingsresultater 100 % FA med skdrne flater

7 0,012
Antall- 14 Avska‘.llet 0,022
Frost- | fryse/tine- materiale,

. 28 2 0,028
prev- | vekslinger 0 kg/m 0.039

in n Mg n 2
g @ 56 | ) 0,047
Forholdstall mg,s / mg28 1,671

2.2.5 Vurdering av previngsresultater med ferskvann som frysemedium.

Det kjennes ikke til formelle kriterier for vurdering av frostpreving ved preving etter SS 13 72 44
med ferskvann som frysemedium (Metod B). Avskallingen anses imidlertid 4 veere i nedre sjikt av
hva som er mulig & oppna.
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