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«We have an interest in the design of structures so that
effects from degradation is minimized»
Vagn Askegaard

1 Innleiing

Sproytebetong er ein viktig del av bergsikringa i norske tunnelar. Statens vegvesen legg til
grunn at bergsikringa skal vare i 100 ar. Dimensjoneringa av tykkelse er avhengig av
bergmassekvaliteten, som klassifiserast etter Q-metoden (NGI 2015). Statens vegvesen har eit
langsiktig eigarskap til tunnelane og det er derfor avgjerande at dimensjoneringa av
bergsikringa er tilpassa dei aktuelle miljelastene. Betongstandarden (NS-EN 206) definerer ei
rad eksponeringsklassar for betongkonstruksjonar og knyttar desse opp mot betongreseptar
som er tilpassa miljglastene. Dersom ein folger dette systemet lovar standarden 100 ars
levetid for betong generelt.

Erfaring viser derimot tydelege teikn pa at levetida for sprgytebetong i kontakt med aggressive
vassmiljg kan bli vesentleg mindre enn 100 ar, sarleg innan narmare avgrensa omrade.
Eksponeringsforholda for spreytebetong brukt som bergsikring er generelt mykje meir
variable og komplekse enn eksponeringsforholda for brubetong (Hagelia 2008a, b). Effektar
av nedbryting, og dermed restlevetida til spraytebetong i tunnelar, er avhengig av fleire
forhold:

e Vassmiljg: Tilgangen pa vatn med relativt hege konsentrasjonar av bl.a. Cl, sulfat,
magnesium og/eller lag pH styrer graden av nedbryting over tid, og kan gje gode
vekstforhold for skadeleg biofilm

e Materialeigenskapar og design: relativt tykke sproytebetonglag og «tett» betong gir
sterre motstand mot paverknad av aggressive vatn

e Hydrogeologi: inntrenging av aggressivt vatn aukar i takt med vasstrykk og ferekomst
av vatn

e Bergmassestabilitet: deformasjonar kan fare til opprissing og auka inntrenging av vatn

e Forhold i tunnelrommet: partiklar, avgassar og effektar av fordamping
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NS-EN 206 vurderer ikkje alle desse eksponeringsforholda. Ein bar vere sarleg merksame pa
at standarden ikkje omtalar hydrologiske og hydrogeologiske forhold. Fordamping av
lekkasjevatn i tunnelrommet kan ogsa fare til at vatnet blir meir aggressivt enn lekkasjevatnet
fra berget (Hagelia 2008b). Farekomst av biofilm og betydninga av biodegradering er ikkje
nemnt i EN 206 (Hagelia 2008b, Bertron 2014).

Tilstanden til spraytebetong i undersjgiske tunnelar er per i dag ikkje alarmerande, men det
er likevel registrert rask nedbryting nokre stader. Dei eldste undersjaiske tunnelane med
moderne spraytebetong er na vel 30 ar gamle. Undersjgiske tunnelar er undersgkte pa ulike
tidspunkt fra alder 5 ar til 26 ar. Det viser seg at dei lokale eksponeringsforholda er mest
viktig for tilstandsutviklinga, med tydeleg nedbryting etter bare 4-5 ar nokre stader (Hagelia
2011a, 2018, 2019). Det er pa desse stadane snakk om svekking av sprgytebetongen ved
omvandling av sementlimet, med lokal stalfiberkorrosjon som falgeskade. Omvandling og
nedbryting i undersjaisk sproytebetong er knytta til salt lekkasjevatn. Den potensielt mest
aggressive forma for nedbryting i undersjoisk miljg er observert under biofilm som
akkumulerer der lekkasjevatn trenger gjennom spreytebetonglaget og breier seg utover
betongoverflata mot tunnelrommet. Relativt tynn sprgytebetong (<5-6 cm) med biofilm viser
lokalt full opplaysing av ytre 1-2 cm etter fa ar, under samtidig angrep fra sulfat, magnesium
og klorid fra salt grunnvatn.

Undersgkingar har vist at aggressivt saltvatn i undersjgiske tunnelar trenger inn i
sproytebetongen, bade fra berg via heftsona og gjennom sprekker som fgrer saltvatn utover
overflata i tunnelrommet. Tidlege undersgkingar i Flekkergytunnelen (Hansen 1996) tyda pa
at det i nokre omrade kunne vere samanheng mellom nedbryting av spreytebetong og
bakterievekst (ofte feilaktig kalla «algar»). Undersgkingar fra og med 2004 viste at dette
definitivt var tilfelle: det er her snakk om ein ny nedbrytingsmekanisme (Hagelia 2007). Biofilm
med stort innslag av jern- og mangansbakteriar pa betongoverflater i tunnelrommet har lokalt
fort til forsterka nedbryting av sementpastaen og destruktiv stalfiberkorrosjon etter mindre
enn 5 ar. Slike angrep er pavist i Oslofjordtunnelen, Freifjordtunnelen og Flekkeraytunnelen
(byggear hhv. 1999, 1991 og 1988).

Mekanismane bak biofilm-angrepet omfattar forsuring av vatn i kontakt med biofilmen som
forer til utluting av sementlimet under mangan- og jernrik biofilm. Utluting og auka porgsitet
opnar for infiltrasjon av salt grunnvatn. Dette farer til magnesiumangrep, thaumasitt
sulfatangrep og karbonatisering («Popcorn kalsitt» ei destruktiv form for intern
karbonatisering uavhengig av luft). Utfellingar av mangan- og jernoksid (biomineral), samt
magnesiumhydroksid (brucitt) og karbonatmineral (kalsitt, magnesiumfarande Kkalsitt,
magnesitt og aragonitt) og gips er vanleg (Hagelia 2007, 2011b). Dette gir redusert pH i
betongen og auka porgsitet med tilgang pa oksygen som fgrer til stalfiberkorrosjon.

| FoU-programmet «Riktig bruk av sprgytebetong i tunneler» (1995-1997) blei det for fgrste
gong lagt fram systematisk dokumentasjon med vekt pa spraytebetong brukt som bergsikring
i ulike milje. Stalfiberarmeringa var oftast i ein god tilstand og berre korrodert i overflata mot
tunnelrommet i samband med karbonatisering (Davik 1997b; 1998). Stalfiberkorrosjon fra salt
grunnvatn i undersjoiske tunnelar blei likevel dokumentert i tynne sprgytebetongsjikt.
Kloridinnhaldet var ofte godt over 0,1 % av betongvekta, medan stalfiberen i relativt tykkare
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spraoytebetong var utan korrosjon. Pa dette tidspunktet var dei fleste undersgkte undersjaiske
tunnelane godt under ti ar gamle og det var vanskeleg a konkludere om den vidare
tilstandsutviklinga. Prosjektet oppsummerte med at det var sarleg behov for oppfalging av
bdde fiberkorrosjon og nedbrytingsmekanismar i undersjoisk sproytebetong (Davik 1997f).

FoU-programmet «Varige konstruksjonar» (2012-2015) gjennomfgrte undersgkingar av
tilstanden til sproytebetong i tre undersjgiske tunnelar (Mannvit 2015a, 2015b, 2015c, 2016).
Varige konstruksjonar hadde aktivitetar innan miljglaster og oppsummering av resultat fra
tilstandsundersgkingar fra ca. 1990 til 2014 (Hagelia 2016, 2018a). Betongreseptane i dei
undersjgiske tunnelane var basert pa CEM 1, w/b = 0,42-0,47, silikastav (SF) = 1-14 %, oftast
5-8 % (SF rekna i % av sementvekta med verknadsfaktor 2). Det var brukt vassglas eller alkalifri
starkningsakselerator. Tilslaga var ikkje reaktive, verken med tanke pa alkalireaksjonar eller
internt sulfatangrep.

| samband med revisjon av dimensjoneringsreglane i 2007 blei det bestemt at fibertilsetting i
undersjgisk spraytebetong skulle vere inert (ikkje stalfiber), medan det var fritt fram a velje
mellom stalfiber eller ikkje korrosiv fiber i alle andre miljg (sja Statens vegvesen 2007 og
Kompen 2008). Formuleringa var som falger: «Hvor det forventes store deformasjoner og/eller
meget korrosivt miljo (for eksempel undersjoiske tunneler), benyttes syntetiske fiber av ikke-
korrosivt materiale, for avrig velger entreprenaren fritt mellom stalfiber og syntetiske fiber».
Kloridinntrenging i sprgytebetong med Cl-konsentrasjonar langt over 0,1 % var arsaka til
endringa. Dokumentasjon av nedbryting og fiberkorrosjon under vat biofilm forsterka
argumenta for endringa til inert fiber i kontakt med aggressivt salt grunnvatn (Hagelia 2008).

Endringa farte til sterkt auka bruk av makro-PP fiber ogsa i ferskvassmiljs. Seinare erfaringar
med prelletap og omfattande forsapling av strender og sjo farte til at Statens vegvesen i 2015
la ned forbod mot plastfiber og igjen introduserte stalfiber som einaste tillatne (Statens
vegvesen, 2015: Handbok R761 Prosesskode 1). Den konkrete bakgrunnen for endringa var
erfaringa fra bygging av Ryfast tunnelen. Fylkesmannen i Rogaland la ned forbod mot fortsatt
bruk av makro-PP fiber pa veganlegget. Statens vegvesen fekk ei bot pa 450 000 kroner og
krav om a fjerne store mengder fiber langs strendene (Myren mfl. 2018).

Undersgkingar av «moderne spraytebetong» (dvs. vatsprayta M40 og M45) over vel 25 ar har
vist at stalfiberen held seg uventa frisk trass i varierande og svart hage kloridverdiar i
undersjgisk spraytebetong (Holm 2011a,b, Mannvit 2016, Hagelia 2018a). Sjglv om Statens
vegvesen vil bruke stalfiber i lang tid framover er det nadvendig a halde seg orientert om nye
fibertypar som kjem pa marknaden og undersgke kva dei duger til.

1.1 Oslofjord testfelt for spraytebetong

Oslofjord testfelt for spraytebetong blei etablert som aktivitet i FoU-programmet «Moderne
vegtunneler» i 2010. Feltet bestar av ulike spraytebetongreseptar, fordelte pa tre felt pa
tunnelvegg og utsteypte prover plasserte i greftevatn. Oppfelging med laboratoriepraving
etter fem ars eksponering blei vidarefgrt i FoU-programmet «Varige konstruksjonar» (2012-
2015). Testfeltet var planlagt felgt opp til 2020 med laboratorieprgving av utbora
sproytebetong og utstaypte praver. Dette er na utsett pa grunn av manglande FoU-midlar for
2020 og 2021. Det er fullt muleg a bruke testfeltet i mange ar framover.
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I mars 2013 blei det etablert eit testomrade for bergboltar i tilknyting til testfeltet for
sproytebetong (Klemetsrud 2016). Fra og med hausten 2015 blei Oslofjord testfelt for
sproytebetong innlemma i ein PhD-studie innan mikrobiologisk paverknad pa betong ved
Chalmers Tekniske Universitet i Gateborg. Dette arbeidet er delfinansiert av E39 programmet.
Resultata hittil er publiserte i eit Licentiat arbeid (Karaci¢ 2018) og fagartiklar (Karaci¢ mfl.
2016; Karaci¢ mfl. 2018, Karaci¢ mfl. 2019).

I mars 2016 blei det lagt ned praver av seks ulike fibertypar for direkteeksponering i graftene
i testfeltet. | juni 2019 blei det staypt ut plateprgver med ulike fibrar og plassert i dei same
groftene. Desse prgveseriane blei utplasserte for langtidseksponering og vil bli undersgkt om
nokre ar.

1.2 Malsetting og avgrensing

Denne rapporten bygger i hovudsak pa resultat fra 2010 til 2015, og tar ikkje sikte pa a
trekke vidtrekkande konklusjonar om sannsynleg tilstandsutvikling. Malsettinga er a:

e gi ei oppsummering av bakgrunn, previngsfilosofien og planar for etableringa
Oslofjord testfelt for sproytebetong i 2010

e dokumentere forhold under etableringa og reseptar brukt i spraytebetongfelta og
prever lagd ut i greftevatn i mars 2010

e rapportere betongeigenskapane til spraytebetong og utlagde prever fgr eksponering

e rapportere betongeigenskapane til sprgytebetong og utlagde prover etter 5 ¥ ars
eksponering i september 2015

e rapportere utviklingstrekka, hovudsakleg i tida 2010 til 2015 samt enkelte
observasjonar og undersgkingar fram mot 2020, med vekt pa eventuelle endringar i
eksponeringsmilja/vasskjemi, utfellingsprodukt og biofilm

e samanlikne resultata fra testfeltet med eldre sprgytebetong i Oslofjordtunnelen

Hovudresultata fra betonganalysar og vasskjemisk analyse (eksponeringsmiljg) er framstilt i
diagram som vil bli oppdaterte etter nye undersgkingar pa eit seinare tidspunkt.
Sproytebetongreseptane i testfeltet er basert pa NORCEM Std. FA, medan
spraoytebetongbergsikringa fra 1999 i den undersjgiske delen av tunnelen var basert pa ei
blanding av  NORCEM Standard sement (70 %) og NORCEM Industrisement (30 %).
Tilstandsutviklinga til sprgytebetongbergsikringa fra 1999 er undersgkt fleire gonger i
tidsrommet 2004 til 2015. Dette har gjort det muleg a vurdere effektar av nedbryting under
omtrent same eksponeringsforhold.

Side 7av 110



2 Etablering av testfeltet i 2010

2.1 Bakgrunn

Erfaringane med undersjgisk sprgytebetong har vist at det er ngdvendig med systematiske
undersgkingar av nedbrytingsmekanismane som verkar og kva for design parametrar
(betongresept, tykkelse) som motverkar nedbrytinga. Statens vegvesen vurderte derfor a
etablere eit testfelt for spraytebetong i aggressivt undersjgisk miljg, naermare bestemt pa ein
stad der det var pavist tydeleg nedbryting. Hovudfilosofien var inspirert av undersgkingane til
Alunskiferutvalget (1947-1974) og testfeltet «Blindtarmen» under Wessels plass i Oslo, som
var lokalisert i aggressivt alunskifermilje (Bastiansen mfl. 1957).

Det blei i 2010 sett opp faelgjande kriterium for val av lokalitet for nytt testfelt i undersjgisk
tunnelmilje:

e FEtablering og monitorering over tid ma kunne ga fare seg uforstyrra av trafikk

e Eksponeringsmiljget ma vere salt grunnvatn med farekomst av aggressiv biofilm

e Tidlegare sproytebetong pa staden ma vise tydeleg teikn pa rask nedbryting og vere
vatsprogyta med «moderne» resept

e Erfaringsdata fra spreytebetong brukt som bergsikring ma ligge fore for samanlikning
med utviklinga i testbetongen

e Sproytebetongfelta ma etablerast med ulik tykkelse.

e Testomradet ma ha hggt fuktniva, tilsvarande det som er normalt bak vass- og
frostsikringskvelv i undersjgiske tunnelar

e Det ma vere muleg a utfgre pH malingar og innsamling av vassprgver over lang tid for
dokumentasjon av eksponeringsmiljoet

e Det mavere muleg a sprayte opp felt med ulik reseptar og samtidig plassere prgver av
same reseptar i graftevatn og tunnelluft med tanke pa samanlikning

e Prgvematerialet for eksponering i grefter og tunneluft ma vere stort nok for a kunne
utfare laboratorieunderskingar etter bade 5 ars og 10 ars eksponering

Statens vegvesen valte a etablere testfeltet i ein omlgpstunnel godt beskytta av trafikk og elles
med forhold som er typiske for svart aggressive forhold i undersjgisk miljg (Figur 1).
Opphavleg betong var i 2010 omkring 11 ar gammal og delvis sterkt paverka av bakteriell
nedbryting knytta til spreidde tunnellekkasjar fra riss gjennom betongen (Figur 2, 3 og 4).
Stalaktittar av kalsiumkarbonat med belegg av biofilm var under opplaysing pa grunn av syre
danna fra biofilmen (Figur 3). Lufta pa staden er svart fuktig fordi omlgpstunnelen star i
direkte kontakt med pumpesumpen.

Spraytbetongfelta blei etablerte i eit omrade der nedbryting av 1999-betong under biofilm var
mest svekka. To grafter med ulik vassfaring og farge (rustbrun og mark farge) blei reservert
for utsteypte preover for testing i laboratoriet. Det blei i tillegg plassert preover for
lufteksponering pa ein betongbankett rett bak tunnelkvelvet. Testfeltet har omtrent same
eksponeringsforhold som tidlegare etablerte lokalitetar for monitorering og testing av
sproytebetong «som bygd» i same omrade av tunnelen (Lok 1 og Lok 2; Figur 1). Lokaliseringa
av spraytebetongfelta og eksponerte praver (groftene A og B og bankett) er vist i Figur 5.
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Figur 1. Oslofjord testfelt for sproytebetong er lokalisert i omlopstunnelen ved pel 15850-15900.
Sproytebetongbergsikringa fra 1999 («<som bygd>») er undersokt ved Lok 1 og Lok 2 fleire gongar mellom
2004 og 2020 (Hagelia 2011b, 2018a,b Holm 201 Ic, Karacic 2020).

Figur 2: Tilstand for etablering av testfeltet (2010). Nedbryting av opphavieg sproytebetong under Mn
og Fe rik biofilm. Torrare omrdde var tilsynelatande intakte. Den 11 dr gamle stalfiberarmerte
sproytebetongen blei meisla bort for etableringa av tre testfelt for sproytebetong. Foto: Reidar Kompen.
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Figur 3. Tilstanden for etableringa av testfeltet (detalj). Sterk nedbryting av opphavieg sproytebetong
(M45, B45) med manganrik (mark) og jernrik (brun) biofilm utanpad kalkstalaktittar. Betongalder 11 ar.

Foto: Per Hagelia.

Figur 4. Prove av ytre avskala sproytebetong frd 2010 for testfeltet blei etablert: Ovst: Omdanna og svak
sproytebetong under biofilm med utfelling av manganoksid (svart) og jernoksid (brunt) langs indre
brotflate: ytterflata vender ned. Lys betong er kraftig karbonatisert med utfelling av kvite flekker av
magnesium hydroksid (brucitt); destruktiv fiberkorrosjon (lysbrune flekker) og teikn pd sulfatangrep.
Nedst: Tverrsnitt av same prova viser nedbryting og svekking av tverrsnittet (4-5 cm). Betongalder 117
ar. Foto: Per Hagelia.
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2.2 Forhold under etableringa og reseptar brukt i testfeltet

Testfeltet blei etablert i tidsrommet 3 mars til 1T juni 2010 etter grundige og detaljert
planlegging (Vedlegg 1). Hovudtrekka er publisert av Hagelia (2011a; sja Vedlegg 2). Tabell 1
gir oversikt over aktivitetane i samband med etableringa. Etter innleiande inspeksjonar blei
det sett opp eit 6 meter hggt stillas framfor det utvalde omradet med tydeleg svekka
spraytebetong.

Tabell 1: Etablering av Oslofjord testfelt. Reseptane M45/1 (Felt 1), M45/2 (Felt 2 og M40/3 (Felt 3) er
vist i Tabell 2. *) Utstoyping av prover blei utfort suksessivt frd same blandingar som var sproyta pd vegg
(Felt 1, 2 og 3).

Aktivitet Dato Beskrivelse

Planleggingsmgate 2010/02/23 Detaljplan/praktisk

Inspeksjon i omlgpstunnelen 2010/03/03 Detaljplan/praktisk

Rigging av stillas og vannmeisling 2010/03/04 Klargjering/meisling

Vannmeisling 2010/03/05 Fjerne 1999 sprgytebetong

LIDAR: Etablering av 3 ref. boltar og 2010/03/05 Scanning av overflate etter

LIDAR-scanning meisling

Spreyting (handsprayting) 2010/03/05 Etablering av Felt 1,2 & 3

Utstayping av testpraver for 2010/03/05 Utstayping i testomradet

eksponering i grefter og tunnelluft

Praver henta og kjart til 2010/03/28 Testing av eigenskapar faor

Sentrallaboratoriet eksponering

Utboring av spraytebetong fra Felt 1, | 2010/04/15 -2 kjerner, @100 x 200-250 mm

2093 fra kvart Felt 1, 2 & 3 (provene 1.1
&1.2,2.1&2.2093.1& 3.2)

Laboratoriepraving - alle prever 2010 mars til mai Betongeigenskaper far
eksponering («nullmaling»)

Utplassering av prgver for testingav | 2010/05/05 -1 stk spreytebetongplate, @600 x

energiabsorpsjon i Graft A 100 mm (M40/3)

-3 stk stgypte plater, @600 x 100
mm (hhv M45/1, M45/2 & M40/3)

Utplassering av andre prover 2010/05/05 -6 stk stoypte plater, 325 x 154 x
Groft A& B 48 mm i kvar greft (hhv M45/1,
M45/2 & M40/3)

-3 sett & 2 terningar, 100 x 100 x
100 mm

- 3 sett stoypte plater 325 x 154 x
48 mm (hhv. M45/1, M45/2 &
M40/3)

LIDAR-scanning 2010/06/01 -Scanning av spraytebetong-
overflata for Felt 1, 2 og 3

-1 kjerne, @100 x 200-250 mm
Utboring av spraytebetong fra Felt 1, 2010/06/01 fra kvart Felt 1, 2 & 3 (provene 1.3,
2093 2.3 0g 3.3)

-3 store prover staypte i kar etter
utboring av sylindrar i laboratoriet
for nullmaling (hhv M45/1, M45/2
& M40/3)

Utplassering av prgver for 2010/05/05
lufteksponering pa bankett

Utplassering av «karpraver» i Groft A 2010/06/01
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Den 11 ar gamle sproytebetongen blei sa fjerna ved vannmeisling. Det viste seg at ytre 2-(4)
cm under biofilmen var svart svak pa grunn av nedbrytinga (Figur 2 og 3), og lett a meisle
bort. Sprgytebetongen rett under var ofte ogsa omvandla og svekka pa grunn av sterk
karbonatisering, magnesium inntrenging med teikn pa sulfatangrep (Figur 4).
Spreoytebetongen under dei svake ytre laga hadde ein ganske skarp overgang til sterkare
betong, som dermed blei meir krevjande a meisle bort. Sprgytebetong, blant anna ved Lok 1
og Lok 2 (Figur 1), har vist tilsvarande nedbrytingsreaksjonar og svekking 5-15 mm under det
svakaste ytre betonglaget (5 - 25 mm) under biofilm (Hagelia 2007; 2008a,b,
2011a,b;2018a,b).

Figur 5: Oslofjord testfelt. Felt 1, 2 & 3 med sproytebetong pd berg og kjerneuttak (opne sirklar). Groftene
A og B er reserverte for eksponering av utstoypte prover (svarte punkt). Det blei samla inn vassprover
frd Ror A og ner alle provelokalitetane, med unnatak av banketten der prover blei eksponerte i tunnelluft
(stjerne).

Ut fra erfaringa med lokalt raskt nedbryting av spreytebetongen (CEM 1) som er brukt som
bergsikring i Oslofjordtunnelen valde ein a teste ut reseptar basert pa Norcem Standard FA
sement (CEM II/A-V 42,5R). Tabell 2 viser hovudforskjellane mellom dei tre reseptane som
blei brukt pa spraytebetongfelta Felt 1 (resept 1), Felt 2 (resept 2) og Felt 3 (resept 3). Tabell
2 viser ogsa resepten som blei brukt til bergsikring av den undersjgiske strekninga i 1999.

Sproytebetongen pa testfeltet blei handspreyta og ein gnska derfor a unnga svart hgge
fiberdoseringar. Stalfiberdoseringa (EE-fiber, 18 mm) var sett til 20 kg/m3 og makro-PP
fiberdoseringa (Barchip, svart) var 3 kg/m3. Sprayteoperasjonen starta med Felt 1 og Felt 3
blei sprgyta opp sist. Testprgvene blei staypte ut suksessivt for kvar resept, og betongen blei
pumpa ut rett fra slangane. Pa grunn av dei smd betongvoluma var det ikkje til 4 unnga at
nokre fibrar fra foregdande sproyting satt igjen i slangane og dermed smitta over pd neste
felt. Dette gjeld bade spraytebetong og utstgypte testpraver. Intensjonen var at Felt 1 skulle
sproytast med makro PP-fiber, og dei to andre felta med stalfiber. Pa grunn av ei misforstaing
blei det i tillegg til PP-fiber lempa opp stal/fiber ogsa i Felt 1 som derfor fekk full dose av bade
stalfiber og PP-fiber. Det er muleg at denne fiberrike betongen pa Felt 1 var seig og vanskeleg
a sproyte. Men arbeidet blei utfgrt av ein erfaren entreprengr som normalt ville kompensere
for dette. Felt 2, som var planlagt med stalfiber, matte i all hast etablerast med PP-fiber i
staden. Vedlegg 4 viser foto fra arbeidet i tunnelen.
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Tabell 2 Sproytebetongreseptar for Felt 1, 2 og 3 pd tunnelvegg. Ogsd prover for eksponering i tunnelluft
og groftene A og B blei staypte ut direkte frd dei same blandingane (Vedlegg 3). Sproytebetongresepten
for bergsikringa i den undersjoiske delen av Oslofjordtunnelen frd 1999 er ogsd vist («<Som bygdy). SF
oppgitt i % av sementvekt og v/b og bindemiddel basert pd verknadsfaktor 2.

Resept | Sement v/b SF | Bindemiddel | Fiber Tilslag Akselerator | Miljo-
%) | (ekv.kg/m3) | (kg/m3) | (kg) klasse

Felt 1 Std. FA 0,43 | 4 545 S & PP 2961 Al-sulfat M45

(20 & 3)

Felt 2 Std. FA 0,43 | 4 545 PP (3) 2961 Al-sulfat M45

Felt 3 | Std. FA 0,39 | 10 | 577 S (20) 3018 Al-sulfat M40

1999 Std. sem (70%) | 0,42 | 5 514 S (40) Ca. 1640 | Al-sulfat M45

«som Industri (30%)

bygd>

2.3 Sproytebetong i Felt 1, Felt 2 og Felt 3

NGI utfgrte LIDAR-scanning av bergoverflata etter at spraytebetongen fra 1999 var fjerna. Ny
LIDAR-scanning blei utfgrt etter fullfert sprgyting av tre testfelt (Morgan, 2010: Vedlegg 5).
Planen var a etablere omkring 10 cm tykk spraytebetong i nedre halvdel av kvart felt (Felt 1, 2
og 3) og omkring 5 cm tykk betong i gvre halvdel. Erfaringar fra undersjgiske tunnelar er at
relativt tynn betong nede pa veggen blir fort svekka. Bakgrunnen for a sproyte opp tykkare
betong nedst var d sikre lengst mogleg levetid for alle felta.

LIDAR-malingane gav oss eit ngyaktig «tykkelseskart» (Figur 6). Det viste seg at
sprogytebetongen var gjennomgaande tjukkare enn planlagt, men med god og relevant
variasjon. Nedre halvdel varierer fra omkring 8-10 cm til vel 30 cm, medan gvre delar varierer
mellom ca. 5 cm og 15 cm. Dette gjer det mogleg a bore ut kjerner pa ein systematisk mate
for a undersgke innverknaden av tykkelse pa tilstandsutviklinga i Felt 1, 2 og 3, og samanlikne
med utviklinga spreytebetong brukt som bergsikring i Oslofjordtunnelen. Tilstandsutviklinga
fra 1999 t.o.m. 2015, er dokumentert i FoU-programmet Varige konstruksjonar (Hagelia
2018).

Det blei bora ut kjerner fra kvart sprgytebetongfelt for analyse av utgangseigenskapar (Tabell
3). Vedlegg 6 viser foto av borepunkta, plasseringa i forhold til LIDAR-kartet, utbora sylindrar
og dei utplasserte pravene i grgftene A og B i 2010. Nokre utviklingstrekk er vist i Vedlegg
12.
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Figur 6: LIDAR-scan utfort for og etter etablering av sproytebetongfelta. Betongen varierer melflom ca.
5 cm og 35 cm i alle felta. Kvite stipla linjer viser skilfet mellom Felt 1, Felt 2 og Felt 3.

2.4 Eksponerte prover i grafter og tunnelluft

Det blei laga til fleire typar praver for eksponering i tunnelmiljget. Kvar resept blei suksessivt
laga av betong fra spregyteriggen etter, inklusive Al-fri akselerator.:

1 standard plate (sja Norsk Betongforening - Publ. nr. 7) med diameter 60 cm x 10 cm
av M40S blei spragyta opp for preving av energiabsorpsjon (eksponert i Graft A)

3 stoypte plater av kvar resept (M45S+P, M45P og M40S) for preving av
energiabsorpsjon med diameter 60 cm x 10 cm (eksponerte i Graft A)

3 sett terningar (10 x 10 x 10 cm) av kvar resept blei stoypte ut i samsvar med
prosedyrar i R210 Laboratorieundersakelser (eksponerte for tunnelluft)

3 sett plater i A4 format og 4-5 cm tykke («A4-plater») av kvar resept blei staypte ut i
samsvar med prosedyrar i R210 Laboratorieundersakelser (eksponerte for tunnelluft)

3 sett «A4-plater» av kvar resept blei stoypte ut i samsvar med prosedyrer i R210
Laboratorieundersgkelser (eksponerte i Graft A og Greft B)

3 store prover av kvar resept stoypte i plast-kar blei stgypte ut i samsvar med
prosedyrer i R210 Laboratorieundersokelser («karprever») ca. 40 x 30 x 20 cm
(eksponerte i Groft A)

Plateprgvene for energiabsorpsjon blei plasserte pa hagkant ved sida av kvarandre i Graft A
slik at @vre delar aldri er neddykka i grefta. Det blei ikkje laga parallelle praver for testing av
energiabsorpsjon faor eksponering.
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Terningprevene blei plasserte pa ein betongbankett med dominerande fuktig salthaldig
tunnelluft med nokre sporadisk sma drypplekkasjar. Terningprgvene blei staande i formene i
over tre veker i den fuktige tunnellufta far dei blei henta. Avforming i laboratoriet etterpa viste
at stalformene var sd sterkt korroderte at dei madtte kasserast (Figur 7). Fleirtalet av
terningprovene hadde mista nummeret for utplassering. Vi merka derfor prgvene pa sikker

mate for a unnga samanblanding av parallellar etter eksponering. Eit sett terningar var
reservert for analyse av utgangseigenskapar i 2010 (sja Tabell 3).

A4 platene i Groftene A og B blei plasserte pa hagkant og blei med tida nesten heilt neddykka
i graftevatn. Eit sett A4 plater blei ogsa plasserte saman med terningane for lufteksponering.
Det blei ikkje utfart analysar av A4 platene far eksponering.

Karprgvene blei plasserte i Graft A og blei etter kvart fullt neddykka ettersom bakteriemengda
auka med tida og demte opp. Prgvene var store nok til bore ut to stykker 75 mm sylindrar for
analyse far eksponering og med plass for utboring etter 5 og 10 ars eksponering. | 2010 blei
det bora ut to sylindrar for «null maling» i laboratoriet fgr utplassering i Graft A (Tabell 3).

Vedlegg 6 viser foto av alle pravene etter dei blei utplasserte i 2010.

Figur 7: Terningane blei stiaande i formene ute i tunnelen og eksponert for tunnelluft i tre veker.
Tunnellufta er ekstremt korrosiv og forte til at formene madtte kasserast etter avforming i laboratoriet.
Foto: Per Hagelia.
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3 Resultat

3.1 Oversikt

Tabell 3 gir oversikt over dei ulike betongprgvene og betonganalysar utferte i 2010
(utgangseigenskapar) og i 2015 etter eksponering i 5,5 ar. Vatn blei analysert ved fleire
tidspunkt (sja Kapittel 3.2). Opphavleg planlagt arbeid i 2020 er utsett pa grunn av andre
prioriteringar av FoU midlar.

Tabell 3: Oversikt over betonganalysar i 2010 (0), 2015 (5) og opphavleg planlagde analysar (10) etter
10 ars eksponering i 2020. Praver merka spr er sproytebetong. syl = sylinder (bora ut).

Praver Ekspon- | Trykk- Fiber- PF Cl Energi- Resist- | Tynnsl. | XRD
ering styrke innhald absorb. ivitet & SEM
Felt 1 Lekkasje | 0/5/10 0/5/10 5/10 | 5/10 0/5/10 5/10 5/10
spr/syl m/bio
Felt 2 Lekkasje | 0/5/10 0/5/10 | 5/10 | 5/10 0/5/10 5/10 5/10
spr/syl m/bio
Felt 3 Lekkasje | 0/5/10 0/5/10 | 5/10 | 5/10 0/5/10 5/10 | 0/10
spr/ syl Utan bio
Terningar | Tunnel- 0/5 0/5 5 0/5
luft
Ad-plater | Groft A 5/10 5/10 | 5/10 5/10 5/10 5/10
Groft B 5/10 5/10 | 5/10 5/10 5/10 5/10
Karpraver | Graft A 0/5/10 0/5/10 5/10 10 0/5/10 10 5/10
syl
Plateprave | Groft A 10 10 10 10 10 10 10 10
spr
Platepr. Groft A 10 10 10 10 10 10 10 10
stoypte

3.2 Eksponeringsforhold i testfeltet - analysar av vatn i felt og
laboratorium

3.2.1 Klassifisering basert pa NS-EN 206 og andre forhold i testfeltet

Undersgking av tilstandsutvikling i betong ma alltid bygge pa relevant klassifisering av
eksponeringsmiljget. | samband med Oslofjord testfelt har vi tatt sikte pa a gi ei best muleg
karakterisering og klassifisering av eksponeringsforholda:

e Temperaturen i testomradet ligg pa snaue 70°Caret rundt og er skjerma for trafikkluft

e Spraytebetongfelta (Felt 1, 2 og 3; bergsikring pa tunnelvegg) er paverka av salint
grunnvatn med vekslande innslag av biofilm og elles generelt hagt fuktniva og korrosiv
saltholdig tunnelluft

e Staypte praver plasserte i Graft A er heilt eller delvis neddykka i rennande vatn med
akkumulasjon jernbakteriar og partiklar

e Staypte prover plasserte i Graft B er heilt eller delvis neddykka i stagnant vatn med
innslag av mangan- og jernbakteriar og hagt innhald av partiklar
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e Stoypte terningar plasserte pa bankett for eksponering i fuktig korrosiv tunnelluft
| arbeidet med Oslofjord testfelt er det lagt vekt pa:

e Klassifisering i samsvar med eksponeringsklassane i NS-EN 206
e Andre forhold, inklusive varierande paverknad av biofilm og lekkasjeforhold

Betongstandarden NS-EN 206 definerer eksponeringsklassar for kjemiske angrep pa betong
(dvs. sementlimet) og eksponeringsklassar for korrosjon pa stal. Standarden omtalar ikkje
eksempel med spraoytebetong som bergsikring og bygger neppe pa erfaringar med
tunnelbetong.

| samband med Oslofjord testfelt er det lagt vekt pa maling av pH og prgvetaking av vatn og
partiklar pa fleire tidspunkt for a dokumentere eventuelle signifikante endringar i
eksponeringsmilja over tid. Det er gjort enkle observasjonar av endringar i a) lekkasjemanster,
b) vassniva i grefter og c) akkumulasjon av biofilm (Kapittel 4 og Vedlegg 12).

Eksponeringsklassane i NS-EN 206 representerer grove kategoriar medan vekstvilkara for
biofilm/biodegradasjon og abiotisk angrep er styrt av fleire kjemiske parameterar enn det NS
EN 206 legg til grunn. Dei kjemiske analysane av vatn i samband med monitorering av
testfeltet (Vedlegg 9) er derfor meir omfattande enn det standarden krev.

Eksponeringsklasser for kjemisk angrep (XA-klasser) er i NS-EN 206 definert med

utgangspunkt i kjemisk analyse av filtrerte vatn:

° pH

e sulfat (mg/L)

e magnesium (mg/L)

e ammonium (mg/L)

e karbondioksid (mg/L «aggressiv vaeske» = karbonsyre)

Eksponeringsklassar for metallkorrosjon ved karbonatisering (XC-klasser) og kloridpaverknad
(XS-klassar) er i falgje NS-EN 206 avhengig av kontaktrelasjonar med luft, vatn og sfevatn,
utan referanse til mengde opplayst oksygen, CO2-niva eller kloridionekonsentrasjon. Desse
eksponeringsklassane definerast pa bakgrunn av verbale eksempel som er mest relevante for
bygg og bruer. Indre karbonatisering og utfelling av sakalla Popkorn kalsitt (PCD) pa grunn av
diffusjon av vatn med bikarbonat er meir destruktiv; svekker sementlimet og blir meir porgs

enn tilfellet er for ytre karbonatisering mot luft. PCD er naert knytta til utluting av kalsium og
er lokalt viktig i sprgytebetong, men denne forma for karbonatisering er ikkje nemnt i
standarden.

Klassane for tinesalt (XD-klasser) og frost (XF-klasser) er ikkje relevante i samband med
testfeltet.

Grunnlaget for klassifiseringa av eksponeringsforholda er dokumentert i kapittel 3.2.2 og
3.2.3 og resultata er oppsummerte i Tabell 4. Forhold som ikkje er omtalt i betongstandarden
er ogsa kommentert. | prosjekteringssamanheng skal ein nytte den mest aggressive klassa,
men i vart tilfelle ma klassifisering i lys av NS-EN 206 nadvendigvis vere meir differensiert
med tanke pa lokal paverknad: Tolking av samanhengar mellom testresultat og eksponering
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ma bygge pa den faktiske eksponeringa pa kvar prove. Eksponeringsklassane for Graft A og
Groft B er delvis forskjellig fra spraytebetongfelta. Pravene pa bankett er berre eksponert for
fuktig saltholdig luft: dette gjeld ogsa for spraytebetongflater mellom lekkasjar med biofilm.

Tabell 4: Eksponeringsforhold for testbetongen i Oslofjord testfelt etter NS-EN 206 og andre forhold i

tidsrommet 2010 til 2016. Grunnlaget for klassifiseringa er gitt i kapittel 3.2.2 og 3.2.3.

Kontekst NS-EN 206 Vatn og fukt Biofilm m.m. Merknad
Felt 1,2 & 3: -XC2 (pa overflater - Paverknad av salt | Soner av biofilm Felt 3 har ikkje
Spraytebetong | med lekkasje), grunnvatn knytta til lekkasjar utvikla biofilm:
pa tunnelvegg | -XC3 (pa moderat - Korrosiv gjennom betongen | overflatefukt
(bergsikring) fuktige overflater), saltholdig luft utan lekkasjar
-XS3 (pa overflater (overflater)
med lekkasje og Alle felt: XC3 og
mot heftsona) XS1 for
-XA3 (--«--) overflater utan
lekkasje
Groft A med XC1 & XS2 Rennande vatn: Akkumulasjon av Partiklar
utstaypte (permanent svakt redusert vatn | stgrre mengder Fe-
praver neddykka), gvst i vassmassen, rik biomasse
XA3 (kjemisk) 0og meir redusert
under biofilm
(indikert ved H2S-
lukt)
Groft B med XC1 & XS2 Stagnant basseng. Innslag av Mn og Fe | Hagt innhald av
utstaypte (permanent m/litt tilfert vatn: bakteriar partiklar
prgver neddykka), Oksiderande vatn
XA3 (kjemisk) (Mn)
Bankett med XC3 (moderat Korrosiv fuktig og Ingen synleg
terningar i fuktig), saltholdig luft biofilm
tunnelluft XS1 (klorid i luft skjerma fra trafikk
utan kontakt med
sjavatn)
3.2.2 Feltanalysar - Felt 1, Felt 2 og Felt 3
Lekkasjane over sproytebetongfelta ferer generelt lite vatn og er knytta til riss i

spraytebetongen. Overflatene til sprgytebetongen variere fra fuktige gra og tilsynelatande
intakt betong til striper med fokuserte sma lekkasjar med mgrk (manganrik) og rustbrun
(jernrik) biofilm som breier seg utover spraytebetongen nedstrems. Biofilmen etablerte seg i
lekkasjevatn kort tid etter testfeltet var etablert (Vedlegg 2) og har etter kvart akkumulert. Det
er ikkje muleg a male pH i sma lekkasjar ved hjelp av pH-meter. Det blei derfor brukt pH-
strips, som er mindre ngyaktig. Vi har ikkje hatt utstyr for a male Eh (redokspotensial) i slike
sma lekkasjar.

Figur 8 viser pH malt i felt og reknast som stikkpraver. pH verdiane frd Felt 1 og Felt 2 (M45)
representerer vatn i kontakt med biofilm. Felt 3 (M40) er lite paverka av lekkasjar og har enna
ikkje utvikla den typiske rustbrune og mearke biofilmen.
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Figur 8: pH i lekkasjevatn vatn pd dei tre sproytebetongfelta (april 2010, april 2011, november 2014 og
og september 2015). Merk at Felt 1 og Felt 2 med biofilm har litt lagare pH enn Felt 3 utan biofilm.
Malingane i 2015 gav omtrent lik pH pd alle felta.

Resultata viser at felt-pH har variert mellom 6 og 7,2. pH-verdiane minka fra 2010 til 2011.
Malingane fra 2014 og 2015 viser utvikling mot meir einsarta felt-pH pa snaue 6,5. Vatn /
kontakt med biofilm tenderer til 4 ligge litt lagare enn vatn utan kontakt med biofilm.
Variasjonsomradet er omtrent likt med pH fra andre deler av Oslofjordtunnelen og nokre andre
undersjgiske tunnelar med biofilmproblematikk der Mn- og Fe-rik biofilm farer til moderat
forsuring av lekkasjevatnet, pa nokre tidspunkt ogsa nedstrems i biofilm (Hagelia 2011b,
2018a). Dette blei ogsa registrert i Mn-Fe biofilm pa Felt 1 (2014) med pH = 6,6 litt oppstrems
og pH = 6,2 nedstrams.

Fluktuasjonar mellom maletidspunkta er svart sannsynleg. pH pa mikroskala i kontaktsjiktet
mellom biofilm og betong er ikkje muleg a male med enkle metodar, men er truleg lagare enn
malte verdiar. Undersgkingar utfgrt av Chalmers med mikrosensorar gjennom biofilm ved
pumpestasjonen (Lok 1; Figur 1) viser at oksygeninnhaldet i biofilm minkar innover mot
betongoverflata og minkar i takt med minkande lekkasjemengde (Karaci¢ 201 8).

3.2.3 Feltanalysar - Ror A, Groft A og Groft B

Vatnet i Graft A renner ut fra Rer A og ferer alltid mykje vatn. Vi har ikkje malt volum pr.
tidseining fra Rar A, men inntrykket er at tilfgrsla av vatn ikkje har endra seg mykje over tid;
det tar alltid berre fa sekund a fylle ei liters flaske med vatn fra Rer A. Vatnet renner langs
Groft Ai omlgpstunnelen; forbi dei utplasserte betongpravene og vidare ned til pumpesumpen
(Figur 1 & 5). Graft A blei ikkje paverka under arbeidet ved etablering av testfeltet.

Groft B har tilfarsle fra sparsame lekkasjar fra Felt 1, 2 og 3 og litt grunnvatn fra bergmassen
nedstreams spraytebetongfelta. Det er sannsynlegvis ogsa paverknad av vatn fra Grgft A, som
truleg trenger gjennom grusen under vegen mellom dei to greftene. Vatnet i Graft B var for
etablering av testfeltet prega av stillestaande markt vatn med innslag av merk biofilm. Rett
etter etableringa av testfeltet var Graft B sterkt paverka av vassmeisling og sprgyting av Felt
1, 2 og 3. Men etter ein manads tid blei igjen vatnet stillestaande og markt.
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Begge graoftevatna har hatt aukande bioakkumulasjon og auka vassniva over tid, sarleg i Graft
A der biomassen har fort til oppdemming. Med tida har testpravene blitt delvis neddykka.

Feltmalingari grefter

7.5 .

pH

6.5

5,5
5
06.07.2009 18.11.2010 01.04.2012 14.08.2013 27.12.2014 10.05.2016

o Rar A Greft A« Graft B

Figur 9: pH i groftene malt med strips i 2010 og 2011 og pH-meter i 2014 og 2015. Ror A og Groft A
hadde i 2010 same pH = 6,4 (bldtt symbol er dekt av oransje symbol).

Felt-pH har variert mellom 6 og 7,5 fra 2010 til 2015 og er generelt lagare enn
laboratoriemalingane (sja Figur 13). pH minka fra 2010 til 2011, pa same mate som for
feltmalingane fra sprgytebetongfelta. Malingane i 2014 viste pH = 7,6 i bade Rar A og begge
groftene. Det var pa dette tidspunktet lukt av H2S i Rar A og Greft A. pH-malingane i 2015
lag mellom 6,5 og 7,0 (Figur 9). Graft A med jernrik bioakkumulasjon har for det meste hatt
lagast pH, men verdiane fluktuerer. Malingar i juni 2019 gav noko hagare og nesten like pH-
verdiar pd mellom pH = 7,71 og 7,86 (ror og grofter).

Rer A
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Figur 10: Ror A. pH-Eh malingar i 2014 (pH = 7,55, Eh = -24 mV), 2015 (pH = 6,87, Eh = -75 mV) og
2019 (kvadrat: pH = 7,86, Eh = -70 mV). | 2014 var det lukt av H>S.
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Det er utfart nokre fa tilleggsmalingar med pH-meter saman med redokspotensialet (Eh som
ORP). Figurane 10, 11 og 12 viser resultata saman med pH malt pa same tidspunkt.
Drensvatnet fra Rer A varierer mellom -24 mV og -75 mV, og er jamt over meir reduserande
enn Graft A (-19 mV til -24 mV). Dette viser at den opne grafta er noko meir paverka av luft
med meir opplayst oksygen enn i Rar A.

Groft B er, trass i stagnante forhold der provene er plasserte, typisk oksiderande (+ 29 mV til
+ 87 mV) og svart forskjellig frd Ror A og Groft A. Arsaka til dette er mest sannsynleg at Graft
B har hggare manganinnhald (Mn) (Figur 26 & 27). Mn er eit kraftig oksidasjonsmiddel. Figur
12 viser resultat fra september 2015: Sakte rennande vatn fra omradet rett under Felt 1, 2 &
3 (paverka av biofilm) er pa dette tidspunkt mest oksiderande (Eh = + 199 mV, pH = 6,46,
lokalt ogsa pH = 6,10), medan grunnvasspaverka vatn nedstrems er noko mindre oksidert (Eh
=+ 103 mV, pH = 6,93). Det stagnante vatnet i Grgft B der prgvene er eksponerte hadde Eh
=+ 29 mV og pH = 6,70 i 2015, men varierer fra tid til anna (sja malingar i 2014 og 2019,
Figur 12).

Graft A
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Figur 11: Groft A. pH-Eh mdlingar i 2014 (pH = 7,59, Eh = -24 mV'), 2015 (pH = 6,60, Fh = - 20 mV)
og 2019 (kvadrat; pH = 7,70, Eh = -19 mV) ). | 2014 var det lukt av H;S frd grofta.
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Figur 12: Groft B. pH-Eh mdlingar i 2014 (pH = 7,56, Eh = +86 mV), 2015 (pH = 6,70, Eh = +29 mV)
og 2019 (kvadrat; pH = 7,71, Eh = +87 mv).
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Alle maleresultata fra groftene er utfert i overflatenart vatn. Vi har observert at gjentatt
trakking i tykk biofilm i Groft A har gitt Jukt av HzS, som er stabilt ved meir negative Eh-verdiar
(Eh ~ - 100 mV til - 200 mV) enn det vi har malt. Dette indikerer at det eksisterer ein Eh-
gradient mot meir negative verdiar under biofilm i Groft A, der hydrogensulfid er danna ved
reduksjon av sulfat under eit tykt lag av organisk materiale. Ved oksidasjon av H2S, der tykk
biofilm bryter opp og luft kjem til, blir det danna svovelsyre som saman med andre syrebidrag
bidrar til lokal nedbryting av spraytebetongen i overflata (Hagelia 2011b). Fluktuasjonar i pH
og Eh i groftene er paverka av varierande akkumulasjon og oppbryting av biofilm.

3.2.4 Laboratorieanalysar av graftevatn 2010-2016

Det blei samla inn praver fra Rer A, Groft A og Greft B (i stagnant omrade) kvart ar fra 2010
til 2016, med unnatak av 2013. | 2016 blei det ogsa samla inn ei vassprave fra ein rask
drypplekkasje gjennom eit riss i spraytebetong narme Felt 1, og reknast som lite paverka av
betongen (prove «Field 1» i Vedlegg 9). Dette representerer grunnvatn som paverkar Felt 1, 2
og 3, med unnatak av litt hag kalsiumkonsentrasjon som reflekterer kontakten med betongen.
Analyseresultata fra denne prgva er elles ganske lik vassprover fra lokalitetar i omrada nar
testfeltet (Lok 1 i Figur 1, sja Hagelia 2011b). Ei av pravene («V5») fra dette omradet blei samla
direkte fra ein bergsprekk utan kontakt med betong og resultata blir refererte til i kap 3.2.4.2.

Laboratorierapportane med fullstendige analysar av vatn og partiklar er lagt i Vedlegg 9.
Hovudresultata er framstilt i diagram med vekt pa:

o Variablar som definerer eksponeringsklasser etter NS-EN 206 (kap. 3.2.4.1)
o Variablar som indikerer utluting/opploysing av betong (kap. 3.2.4.2)

e Variablar som har innverknad pd vekst av biofilm (kap. 3.2.4.3)

o Toksiske element (kap. 3.2.4.4 og Vedlegg 9).

3.2.4.1 Variablar som definerer eksponeringsklasser etter NS-EN 206

Eksponeringsklassifisering for kiemisk angrep pa betong i sjevassliknande grunnvatn er
definert av pH, sulfat, magnesium (Figur 13, 14 og 15), ammonium og karbonsyre. Systemet
for klassifisering verker slik et den mest aggressive verdien gitt i NS-EN 206 definerer klasse
(dvs. lageste pH og hggste konsentrasjon av sulfat, magnesium, ammonium eller karbonsyre).
Dersom ein eller fleire av parameterane fell i same klasse skal miljget klassifiserast i
pafelgande hegare klasse. Sam/a vurdering, inklusive registrerte variasjonar over tid, gir klasse
XA3 for Felt 1, Felt 2, Felt 3, Groft A og Groft B, og er i praksis definert av pH, sulfat og
magnesium.

Ammoniumkonsentrasjonane (sja kap. 3.2.4.3) er veldig lage (under deteksjonsgrensa til 3,4
mg/L), dvs. langt under klasse XA1 (15-30 mg/L). Vi har ikkje analysert for karbonsyre, men
maling av pH seier noko indirekte om dette: Ved pH-verdiar omkring 6-6,5 utgjer karbonsyre
omkring halvparten av det totale innhaldet av karbonat (den andre halvparten er bikarbonat).
Tidspunkt der pH var < 6,5 tyder derfor pa innverknad av karbonsyre. Ved pH-verdiar >7 er
karbonsyre fraverande og totalt dominert av bikarbonat som er ein pH buffer. Kategoriane for
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kjemisk angrep er svaert vide, og kjemisk klassifisering etter NS-EN 206 blir den same med
eller utan medrekna aggressivt karbondioksid.

Figur 13: pH -variasjon frd 2010 til 2016. Den svarte linja representerer bakgrunnsvatn som paverkar
Felt 1, 2 og 3 (prove Field 1, pH = 7,5). Grunnvassprove V5 frd Lok 1 nar testfeltet: pH = 7,93. Sjovatn
frd 60 m djup i Oslofjorden: pH = 7,74 (Hagelia 201 1b).

Figur 14. Sulfatanalysar fra 2010 til 2016. Den svarte linja representerer bakgrunnsvatn som paverkar
Felt 1, 2 og 3 (prove Field 1, sulfat = 2600 mg/L). Merk ldge verdiar i 2012 og 2015. Grunnvassprove
V5. sulfat = 2580 mg/L. Sjovatn fra 60 m djup i Oslofjorden: sulfat = 2630 mg/L (Hagelia 2011b).
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Neddykka prever i Grgft A og Greft B kviler i partikkelrikt slam (< 0,42 pm).
Eksponeringsforholda for pravene | Graft A og Graft B med tanke pa partiklar blir her betrakta
som «jord» i NS-EN 206. Vi har analysar av partiklar fra alle lokasjonar i 2014 og 2015 og
enkelte analysar fra 2012 og 2016. Det er svart hegt svovelinnhald i Rer A, og som minkar
markant nedstrems i Greft A. Groft B har liknande svovelinnhald, og det ser ut til at
svovelinnhaldet i partikkelfraksjonen minkar over tid (sja Vedlegg 9). Partiklane fra Rer A
klassifiserer som XA3 (12001-24000 mg/kg = ppm), medan partiklane i grgftevatna stort sett
ligg under klasse XAl (< 2000 mg/kg), med unnatak av XA1 for partiklar i Greft Bi 2015.

Figur 15: Magnesiumanalysar frd 2010 til 2016. Den svarte linja representerer bakgrunnsvatn som
paverkar Felt 1, 2 og 3 (preve Field 1 = 1200 mg/L). Merk ligare Mg i august 2015 som ikkje er pd sama
tidspunkt som ldgaste sulfatkonsentrasjon (Figur 14). Grunnvassprove V5: magnesium = 1240 mg/I.
Sjovatn fra 60 m djup i Oslofjorden: magnesium = 1370 mg/L (Hagelia 2011b).

Figur 16: Kloridanalysar fra 2010 til 2016. Den svarte linja representerer bakgrunnsvatn som paverkar
Felt 1, 2 og 3 (prove Field 1 = 19000 mg/L). Merk ldge verdiar i 2012 og 2015. Grunnvassprave V5.
klorid = 18600 mg/L. Sjovatn frd 60 m djup i Oslofjorden: klorid = 18600 mg/L (Hagelia 2011b).
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Figur 17: Klorid og sulfat viser at dei ldgare konsentrasjonane i ved provetakingsdatoane i 2012 og 2015
kan vere pdverka av fortynning av ionefattig vatn (regnvatn og/eller kanskje tunnelvask). Nedborsdata
(mm) frd Meteorologisk Institutt for aktuelle tidsrom for provene blei samla. Symbolfarge som i Figur 16.

Konsentrasjonane av sulfat, magnesium og klorid i greftene var meste av tida ganske like
grunnvatnet i Prove «Field 1» og sjgvatn. Men i november 2012 og august 2015 var bade sulfat
og klorid lagare, ogsa i Graft B, noko som ma skuldast fortynning med ferskvatn. Rar A og
Groft A representerer drensvatn fra stgrre delar av tunnelen, medan dei lagare
konsentrasjonane ogsa i Groft B kan tyde pa at denne grofta er paverka av drensvatn som
diffunderer gjennom grusen i omlagpstunnelen. Nedbgrsdata fra alle tidspunkt tyder pa at dette
kan ha samanheng med regnvatn som renner inn i tunnelen (Figur 17). Vi kan derimot ikkje
sja bort fra innverknad fra tunnelvaskevatn. Eksponeringsforholda i Graft A og B med tanke
pa absoluttkonsentrasjonar ser ut til a vere noksa konstante, men ionestyrken er av og til
paverka av tilgang pa ferskvatn.

Eksponeringsklassar for metallkorrosjon er avhengig av kontaktrelasjonar med sjavatn (XS
klassar og karbonatisering (XC-klasser). NS-EN 206 tar derimot /ikkje omsyn til variasjonar i
kloridkonsentrasjonar i saltvatn (Figur 16). Klassane XC1 og XS2 for greftene gjeld for
prevedelar som er konstant neddykka. Klasse XS3 er brukt for spreytebetong (Felt 1, Felt 2 og
Felt 3) med tanke pa totalbelasting; dvs. salt grunnvatn mot heftsona og pa overflater med
lekkasje. Paverknaden pa lekkasjefrie spraytebetongoverflater utan biofilm betraktast som for
terningane eksponert for tunnelluft (XST1).

3.2.4.2 Variablar som indikerer utluting/opplgysing av betong

Sementhydratet portlanditt (Ca(OH)2), leyser seg relativt lett i vatn ved pH under 8 og
oppleysing av Ca aukar nar pH minkar. Dette gir aukande sekundarpermeabilitet (i motsetnad
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til primarpermeabilitet i upaverka betong) som farer til at porevatnet i sementlimet blir
paverka av aggressive ion i eksternt vatn. Dersom pH i porevatnet blir lagare enn ca. 12 vil
ogsa Ca fra sementlimet (CSH) begynne a lekke ut og i lengda svekke betongen. | begge tilfelle
vil betongen bli meir open og utsett for nedbryting.

Ogsa svovel og magnesium, samt sporstoff som vanadium (V), molybden (Mo) og strontium
(Sr), layse seg relativt lett fra betong (Van der Sloot 2000, Engelsen mfl. 2010, Steindel mfl.
2020). | undersjgisk miljg vil utluting av svovel og magnesium fra betongen bli kamuflert av
dei hgge sulfat og magnesiumkonsentrasjonane i lekkasjevatnet. Sr vil auke i takt med Ca.

Rer A og Greft A med rennande vatn er drensvatn fra store deler av tunnelen. Ved starten i
mars 2010, eit par veker etter etablering av feltet, var Ca-konsentrasjonane 448 mg/| (Groft
A) (Figur 18). Ca-konsentrasjonane har ikkje auka sarleg etter etableringa av testfeltet
(varierer mellom 421 og 500 mg/L). Eit eventuelt Ca-bidrag fra betong her vil vere kamuflert
ved stadig pafyll av rennande vatn utan kontakt med betong. Variasjon av bikarbonat over tid
er vist i Figur 19. Innrennande vatn fra Rer A (utan biologisk materiale) har litt hagare
bikarbonat (pH-buffer) enn vatnet nedstrems i Graft A, og ogsa pH minkar i dei fleste tilfella
nedstrems (Figur 13). Dette samsvarer med forbruk av buffer p.g.a. syre som dannast i
samband med bioakkumulasjonen i grafta.

Figurane 210g 22 viser plott av Ca mot bikarbonat. Analyseresultata fra Rar A og Greft A utfart
pa ulike tidspunkt ligg noksa samla, med litt hagare Ca enn sjgvatn. Vatn som lekker fra riss
gjennom sprgytebetongen («Field 1») har Ca = 540 mg/L som er hggare enn sjgvatn og
grunnvatn (hhv. 413 og 442 mg/L). Dette indikerer eit Ca-bidrag fra opplgysing av
portlanditt/CSH langs risset.

| Graft B har Ca-konsentrasjonen auka kraftig sidan 2010 (Figur 18). Pa starttidspunktet var
Ca = 412 mg/L, som er identisk med sjgvatn (Ca = 413 mg/L). Upaverka grunnvatn i
testomradet med omsyn til Ca er truleg best representert ved prgve V5 fra Lok 2 (Ca = 442
mg/L, Hagelia 2011b). Hggste konsentrasjon var i april 2011 (Ca = 791 mg/L).
Konsentrasjonane i Grgft B har dei siste tre ara ligge pa omkring 650 mg/L som er omkring
200 mg/L hggare enn i grunnvatnet pa staden, og 150 mg/L hggare enn i betongpaverka
grunnvatn i prave Field 1. Den tydelege auken i Ca i det stillestaande vatnet i Graft B, med lite
tilfert vatn oppstrems, tyder pa utluting fra betong. Strontium (Figur 20) viser same utvikling
som Ca.

Figur 23 viser ein signifikant positiv linear korrelasjon mellom Ca og bikarbonat (R2 = 0,91) i
Groft B, som ligg forskyvd mot hggare Ca og stort sett lagare bikarbonat enn bakgrunnsvatn
og tunneldrensvatn (Rer A). Den lagaste konsentrasjonen av Ca er tilstanden i 2010
(tilsvarande bakgrunn) og hagste Ca er tilstanden i 2011, med seinare tidspunkt midt i mellom.
Ettersom hagste Ca er registrert tidleg (kanskje oppnadd far 2011) er det sannsynleg at arsaka
er reaksjon mellom betongrestar/prelletap etter oppspraytinga av Felt 1, 2 og 3. Utluting fra
betongpravene i Graft B er ogsa muleg, sarleg etter lenger tid. Den lineare korrelasjonen kan
best tolkast som ei blanding av bidrag fra portlanditt (Ca(OH)z) i betongen og bakgrunnsvatn.
Det er ikkje sannsynleg at Ca representerer opplaysing av kalsitt, fordi vatna da ville ha plotta
mellom bakgrunnsvatn og den rette linja som representerer forholdet mellom Ca og
bikarbonat ved opplaysing av kalsiumkarbonat (Figur 23).
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Figur 18: Kalsiumanalysar frd 2010 til 2016. Den svarte linja representerer prove Field 1 som er litt
paverka av Ca-utluting frd sproytebetong. Ror A og Groft A er meir lik bakgrunnsvatn representert med
grunnvassprove V5 (Ca = 442 mg/L) og sjovatn fra 60 m djup i Oslofjorden: Ca = 413 mg/L (Hagelia
2011b). Groft B med stagnerande vatn viser fordobling av Ca frd 2010 til 2011 og har seinare lagt seg
pd eit hogt nivd (pdverka av betong).

Figur 19: Bikarbonatvariasjon frd 2010 til 2016. Den svarte linja representerer bakgrunnsvatn som
pdverkar Felt 1, 2 og 3 (prove Field 1 = 146 mg/L; grunnvassprove V5: HCO3- = 150 mg/L og sjovatn
frd 60 m djup i Oslofjorden: HCO3- = 144 mg/L). Groft B har for det meste ldgare bikarbonat enn Ror A
og Groft A.
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Figur 20: Strontiumanalysar frd 2010 til 2016 viser stort sett samsvar med utviklinga for kalsium. Groft
B er pdverka av betong.

Figur 21: Bikarbonat og Ca frd Ror A (bld punkt). Ca er litt hogare enn sjovatn frd Oslofjorden (gron) og
er noksd likt og grunnvassprave V5 (Ca = 442 mg/L og HCO3- = 150 mg/L). Prove «Field 1» (rod) frd
lekkasje giennom eldre sproytebetong er litt pdverka av betongen. Den rette linja viser forholdet mellom
Ca og bikarbonat ved opploysing av kalsitt. Vatna er ikkje synleg paverka av kalsitt.
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Figur 22 Greft A. Bikarbonat plotta mot kalsium.

Figur 23 Groft B viser linear korrelasjon mellom bikarbonat og kalsium, og har stort sett hogare Ca og
ldgare bikarbonat enn sjovatn (gron); prove Field 1 (rod) og konsentrasjonane i Ror A og Groft A. Hog Ca
tyder pd utluting frd sement limet ved opploysing av portlanditt og evt. CSH (sjd tekst). Vatna er ikkje
synleg pdverka av kalsitt.

3.2.4.3 Vasskjemiske variablar som kan verke inn pa vekst av biofilm

Vekst av biofilm er avhengig av naringsemne fra vatn. Tilgang pa organisk eller uorganisk
karbon er sveert viktig, men ogsa tilgangen pa fleire andre element inklusive sporstoff. Biofilm
pa sproytebetong er avgrensa til omrader med lekkasje. Opplgyste ion i salt grunnvatn gir
generelt gode vekstvilkar for bakteriar. Interaksjon mellom vatn, sproytebetong og biofilm
forer til lokale endringar i vasskjemien; saerleg i sma lekkasjevolum med «lang» interaksjonstid
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mellom betong og biofilm. Utluting av spraytebetong tilfarer ogsa ion som er ngdvendige for
bioakkumulasjon. Fglgjande stoff er viktig med tanke pa bioakkumulasjon:

e Ca2+igrunnvatnet og fra utluting av karbonatisert og ikkje-karbonatisert betong
e S042- 0g Mg2+ fra grunnvatnet

e Fe2+ fra grunnvatn og fra stalfiberkorrosjon

e Mn2+ fra grunnvatn

e Fosfat (PO43-) fra grunnvatn og organisk materiale

e Ammonium (NH4*) og nitrat (NO3-) fra grunnvatn og bakteriar ved metabolisme

e Sporstoff som vanadium (V) og molybden (Mo) fra utluting av betong

e Karbon

Mikrobiologiske undersaking av biofilm i Oslofjordtunnelen har vist ein tydeleg samanheng
mellom vekst av biofilm og opplayst Mg, V og Mo (Karaci¢ mfl. 2019).

Som vist over er grunnvatnet rikt pa sulfat, magnesium og kalsium. Kalsium er ogsa tilfart
lekkasjevatnet, pa spraytebetongoverflater (Felt 1, 2 og 3) og i nokon grad fra betongpraver i
groftene. Figurane 24 til 37 viser korleis dei andre aktuelle elementa opptrer i lekkasjevatn og
partiklar. Oppleyst jern er toverdig, men oksiderer lett til treverdig jern (Fe3+) ved
redoksreaksjon og fellast ut som Fe(OH)s (ferrihydritt) og andre former for rust.
Jernoksiderande bakteriar, som Mariprofundus ferrooksidans er vanleg i Oslofjordtunnelen og
andre undersjgiske tunnelar (Karac¢i¢ 2018, Karac¢i¢ mfl. 2019). Ogsa manganoksiderande
bakteriar er observert (Hagelia 2011b). Desse bakteriane hentar sitt karbon fra uorganisk
karbondioksid og nyttar redoksreaksjonane som energikjelde. Bakteriell oksidasjon av Fe og
Mn gar raskare enn utan bakteriar, og gir utfelling av biomineral som avfallsprodukt.
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Figur 24. Opployst jern (Fe 2+) frd 2010 til 2016. Bakgrunnsvatn som pdverkar Felt 1, 2 og 3 (prove Field
1) er under deteksjonsgrens (< 0,005 mg/L). Grunnvassprove V5 ved Lok 2 nar ved har Fe = 1,97 mg/L.

Figur 24 viser lage konsentrasjonar av opplgyst Fe med unnatak av i 2011. Graft A med stor
akkumulasjon av jernrik biofilm hadde da mykje hagare konsentrasjon av opplgyst Fe enn
tilfersla fra Rer A. Fra og med 2012 har innhaldet av opplgyst Fe vore lagt medan partiklane
er sterkt anrika i Fe (Figur 25). Tilsvarande gjeld for mangan (Figurane 26 og 27). Hgge
konsentrasjonar av opplayst Fe og Mn i 2011 viser meir reduserande forhold i graeftene enn
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pa noko anna tidspunkt. Utfelling av Mn i Graft B er mykje hagare enn i Graft B og samsvarer
med hgge Eh-verdiar.

Figur 25: Innhald av Fe i partiklar malt pd terrstoff. Det ligg ikkje fore analysar frd 2010 og 2011 og
resultat frd alle provestadene bare i 2014 og 201 5.
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Figur 26: Opploayst mangan (Mn 2+) frd 2010 til 2016. Bakgrunnsvatn som pdverkar Felt 1, 2 og 3 (prove
Field 1) er 1,7 mg/L noksd likt groftene. Grunnvassprove V5: Mn = 1,21 mg/L.
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Figur 27: Innhald av Mn i partiklar mdlt pd torrstoff. Det ligg ikkje fore analysar frd 2010 og 2011 og
resultat frd alle provestadene bare i 2014 og 2015. Merk at Mn er mykje hogare i Groft B enn i Groft A,
og at tilforsla frd Ror A til samanlikning er svart ldg (ca. 200-300 ppm).

Opplayst fosfor (Figur 28) var lagt i 2010, men auka i 2011 sarleg i Gragft A. Deretter var
konsentrasjonane lage. Partiklane (Figur 29) var derimot anrika i fosfor i same tidsrom (ingen
data fra 2010-2012). Dersom P kan lgysast ut fra partiklane vil dei kanskje kunne gje naring
for bakteriar. Dette vil vere avhengig av mineralsamansetninga til partiklane (ikkje undersgkt).

Figur 28 Opplayst totalt fosfor over tid. Deteksjonsgrensene (DL) ved dei ulike laboratoria varierte frd
0,002 til 0,2 mg/L (oppgitt her som halvparten av DL). Analyseresultata frd 2011 er dei einaste
signifikante. Analysane i 2014 og 2015 hadde relativt ddrleg kvalitet med hoge deteksjonsgrenser.
Bakgrunnsvatn (Field 1) hadde P-tot < 0,002 mg/L og V5 < 0,005 mg/L.
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Figur 29: Innhald av P i partiklar mdlt pd torrstoff. Det ligg ikkje fore analysar frd 2010 og 2011 og bare
resultat frd alle provestadene i 2014 og 2015. Merk at Mn er hogare i Groft B enn i Groft A, og at partiklar
frd Ror A i 2014 var mykje hogare enn partiklar i Groft A, men omtrent like hoge i 201 5.

Ammonium og nitrat (Figurane 30 til 32) viser stor variasjon over tid, og ogsa summen av
ammonium og nitrat varierer. Ammonium er stabilt ved relativt reduserande forhold og
konverterer til nitrat ved oksidasjon. Begge er viktige i samband med mikrobiell vekst. Karacic¢
mfl. (2019) har identifisert fleire mikroorganismar i Oslofjordtunnelen som oksiderer
ammonium. Hovudinntrykket fra er at ammonium konsentrasjonane er hggst i Rar A, men
minkar over tid i Greft A og Graft B. | Greft B aukar nitratkonsentrasjonen over tid, men dette
er ikkje like tydeleg i Graft A (Figur 31). / 2016 var innhaldet av bade ammonium og nitrat
svart lagt. Dette indikerer at det finst bakteriar i groftene som omdannar ammonium og nitrat
til nitrogengass og vatn (denitrifisering ved sakalla anammox bakteriar).

Figur 30. Ammoniumkonsentrasfonane i Groft A og Groft B var ganske like i 2010 med stor og
tilsynelatande usystematisk variasjon i Groft A i tida fram til 2016. Tilfersel av meir redusert vatn med
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ammonium frd Ror A. Ammonium i Groft B minka meir systematisk med tida. Bakgrunnsvatn (Field 1)
hadde 1,1 mg/L. og V5 < 0,005 mg/L. Grunnvassprove V5: NH4+ = 1,71 mg/L.

Figur 31: Nitratkonsentrasjonane var lige dei forste dra men auka i Groft B over tid. | 2016 var bdde
ammonium og nitrat i begge groftene under deteksjonsgrensene. Grunnvassprove V5: NO3- = 0,006

mg/L.

Molybden (Figur 33) varierer mellom 30 mg/L og 50 mg/L i alle vatna. Partiklane i Rgr A har
svaert lite Mo medan partiklane i graeftene er anrika, sarleg i Graft B som har Mo mellom 150-
350 ppm (Figur 34). Opplgyst vanadium er, med unnatak av 2011, svart lagt (Figur 35) medan
partiklane i greftevatna er anrika i V (Figur 36). Konsentrasjonane av Mo og V i partiklane
samvarierer i stor grad. Mo og V verkar inn pa vekst av biofilm og vil derfor ogsa vere paverka
av lgysingsevna til Mo- og V fgrande mineral i partiklane.
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Figur 32: Negativ korrelasjon mellom ammonium og nitrat (naer hyperbolsk), reflekterer varierande
redoks forhold i groftene over tid. Symbol som i figurane over.
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Figur 33. Molybdenkonsentrasjonane variere ikkje veldig mykje over tid og er litt ldgare enn i
grunnvassprove V5 som har Mo = 53 ug/L.

Figur 34. Molybdenkonsentrasjonane i analyserte partiklar er hogst i Groft B. Det ligg ikkje fore analysar
frd 2010 og 2011 og resultat frd alle provestadene bare i 2014 og 2015. Drensvatn frd Ror A har svart
lite Mo i partikkelfraksjonen.
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Figur 35: Vanadium er stort sett under deteksjonsgrensa, med unnatak av analysane fra 2011 ved
reduserande forhold. Grunnvassprove V5 og den lokale prove Field 1 hadde begge V < 1 ug/L.

Figur 36: Vanadium i partikkelfraksjonen i Groft B var hoge samanlikna med Ror A og Groft A. Det ligg
ikkje fore analysar fra 2010 og 2011 og resultat frd alle provestadene bare i 2014 og 201 5.
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Figur 37: Analysar av opployst organisk karbon (DOC). Greft B stort sett hogst DOC. Grunnvatn frd Lok
2 (Figur 1) hadde ldgt innhald av DOC = 0,38 mg/L (prove V5).

Opplayst organisk karbon (Figur 37) var generelt lagt, med unnatak av Graft B i 2011. Haggt
innhald av DOC ferer til reduksjon og forklarar dei hage konsentrasjonane av opplayst Fe og
Mn pa same tidspunkt. Gladetapet (LOI) representerer i stor grad organisk materiale, og er
ofte hagt i graftene, medan tilfarsla fra Rar A her ubetydeleg gladetap (lite innslag av organisk
materiale) (Figur 38). Dette reflekterer den hgge akkumulasjonen av organisk materiale
(bakteriar) i begge groftene.
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Figur 38: Gladetap for partiklar representerer stort sett organisk innhald. Tunneldrensvatn (Ror A) har
lite organisk materiale, medan groftene. Det ligg ikkje fore analysar frd 2010 og 2011 og resultat frd alle
provestadene bare i 2014 og 2015.
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3.2.4.3 Toksiske element i grafter

Dei kjemiske analysane av vatn og partiklar har nytte ogsa i samband med handtering av slam
fra undersjgiske tunnelar. Bioakkumulasjon i undersjgiske tunnelar farer ofte til blokkering av
dren og blasast reine med jamne mellomrom. Veileder M-608 fra Miljadirektoratet (2015) gir
grenseverdiar for klassifisering av vatn, sediment og biota og omfattar bade tungmetall og
organiske stoff (sja Vedlegg 9). Aktuelle tungmetall som er analysert er Cd, Pb, Ni, Hg, Cu,
Zn, As og Cr. Konsentrasjonane av for eksempel arsen (As), krom (Cr) og nikkel (Ni) er ofte
hage i bade partiklar og vatn.

Grenseverdiane i M-608 er differensierte med tanke pa: i) ferskvatn, ii) kystvatn og iii)
sediment i leir/siltfraksjon (svarar til partikkelfraksjonen). Ei riktig miljgmessig handtering av
tunnelslam i tunnelar bar legge auka vekt pa kjemiske analysar av bade tungmetall og
organiske stoff.

3.3 Betonganalysar av sprogytebetong i Felt 1, Felt 2 og Felt 3

3.3.1 Innleiing

Det blei bora ut sylindrar fra Felt 1, 2 og 3 for laboratorieundersgkingar av utgangskvaliteten
i 2010 (april og juni). Nye kjerner blei bora ut etter 5 ¥ ars eksponering i september 2015.
Provelokalitetane er vist i Vedlegg 6 og Vedlegg 13. Analyserapportane er gitt i Vedlegg 7 og
Vedlegg 8.

Analysane i 2010 tok sikte pa a karakterisere utgangseigenskapane til ueksponert
sproytebetong og omfattar trykkstyrke, fiberinnhald og elektrisk motstand. Sylindrane fra
2015 blei analysert for trykkstyrke, fiberinnhald, elektrisk motstand, kloridinnhald og kapillzaer
sugehastigheit og porgsitet. Kjernene fra 2015 blei bora gjennom heile tverrsnittet for a
undersgke bade heftsona og ytre sproytebetong samt eventuelle effektar av varierande
spraoytebetongtykkelse (sja kapittel 5). Det er utfart mikroskopering av tynnslip og Scanning
elektronmikroskopi (SEM) pa utvalde kjerner fra 2015. Det blei i tida 2010 til 2015 ogsa samla
inn enkelte sma praver av utfellingar og biofilm for analyse med SEM og rantgendiffraksjon
(XRD).

3.3.2 Trykkstyrke

Prgvene fra 2010 blei bora ut 41 dagn etter sprayting av Feltl, Felt 2 og Felt 3 og trykt ved
alder 94 dagn. Figur 39 viser resultata saman med resultat fra 2015. Det er liten skilnad
mellom dei tre reseptane. Trykkstyrken har auka fra ca. 43-49 MPa i 2010 til ca. 56-59 MPa i
2015. Trykkstyrken til Felt 2 (resept 2) har auka mest i forhold til 2010.

Side 38 av 110



Figur 39: Sylinderfastheit: Giennomsnitt av to parallellprover frd kvart felt ved 94 d i 2010. Data frd 2015
er basert pd tre parallellprover fra Felt 1 og Felt 2 (med og utan ytre biofilm og to parallellar frd Felt 3
(feltet er utan biofilm).
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Figur 40: Samanlikning av trykkstyrken til enkeltprover frd 2015 mot utgangseigenskapane ved 94 degn
i 2010. Sylindrar bora ut under biofilm (brun) og sylindrar frd fuktige omrdde utan biofilm (grd). Linjer
med gjennomsnitt i 2010 (45,5 MPa) og 2015 (57,3 MPa).

Figur 40 viser gjennomsnitt av parallellpraver fra 2010 og resultata fra enkeltpravene fra 2015.
Prgvene fra 2010 er tatt fra omrade utan striper med tidleg danna biofilm. Sylindrane fra 2015
blei bora ut fra omrade med og utan biofilm. Sylindrar for trykkpraving inneheld ikkje det ytre
sjiktet der biofilm kan fare til tidleg svekking (dei ytre 2-4 cm er kappa av). Resultata viser
noksa lik variasjon uavhengig av farekomst av biofilm og at verknaden fra biofilm i praksis er
fraverande fa cm under overflata pa dette tidspunktet.
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Figur 41. Trykkstyrke i 2015 plotta mot reell sproytebetong tykkelse.

Innverknad av total tykkelse pa trykkstyrke er illustrert for kvart felt i Figur 41. Resultata viser
at hagste trykkstyrke for kvart felt (resept) er oppnadd i den relativt tynnaste betongen. Dette
er uventa, men kan kanskje tyde pa at tykk spreytebetong blir mindre kompaktert enn litt
tynnare. Det er ikkje muleg a ta stilling til dette utan ein betre statistikk.

3.3.3 Fiberinnhald

Planlagt stalfiberdosering i Felt 2 (M45) og Felt 3 (M40) var 20 kg/m3, og med 3 kg/m3 PP-
fiber i Felt 1 (M45). Figur 42 viser fordelinga av stalfiber og makro-PP fiber. Stalfiberinnhaldet
er tilsynelatande litt hagare i Felt 1 (20,2-25,8 kg/m3) enn i Felt 3 (18,2-19.0 kg/m3), medan
innhaldet av PP-fiber i Felt 1 og Felt 2 ligg mellom 1,2 og 2,7 kg/m3 ogsa innslag av sma
mengder i Felt 3. Resultata for stalfiber samsvarar omtrentleg med planlagt dosering, medan
PP-fiber ligg lagare. Sja elles merknader i kapittel 2.2.
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Figur 42: Fiberinnhald i prover frd Felt 1, 2 og 3 i prover frd 2010 (1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 3.1 & 3.2) og
prover frd 2015 (FB1-2, FG1-4, FG2-3 og F3-6).

Det var ingen samanheng mellom trykkstyrke og fiberinnhald.

3.3.4 Resistivitet

Resistivitet (Ohm-m) er rekna ut fra malingar av elektrisk motstand og hagde/diameter (sja
Vedlegg 7) i samsvar med metode 426 i Handbok R210 Laboratoriemetoder. Resultata er
presentert i Figurane 43 og 44. Resistiviteten har auka fra ca. 18-32 Ohm-m ved 48 dagn i
2010, via 78-175 Ohm-m etter 91 dagn til mellom 295 og 482 etter 5,5 ar. Resept 3 (M40S)
har gjennomgaande hggare resistivitet enn reseptane 1 og 2 (begge M45).
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Figur 43: Resistiviteten auka frd 2010 (48 degn) til 2015 (5,5 dr). Giennomsnitt av parallellprover.
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Figur 44: Utvikling i resistivitet i sproytebetong. Data frd 2010 er basert pd eit sett d to kjerneprover bora
ut frd testfeltet 41 dagar etter etablering og mdlt ved 48 dogn og 91 dogn. Resultat frd Felt 1 og Felt 2 i
2015 (5,5 dr) er basert pd to kjerner,; ei frd omrdde med biofilm og ei utan biofilm, medan Felt 3 er
representert med resultat frd ei enkelt kjerne.

Felt 1 har noko hggare stalfiberinnhald enn Felt 3, men dette gir seg ikkje tydeleg utslag i
resistivitet. Figur 45 viser at dei to parallellane fra Felt 1 har omtrent lik resistivitet ved
forskjellig stalfiberinnhald (20-25 kg/m3). Felt 2 med bare sma mengder stalfiber har i
gjennomsnitt litt hagare resistivitet enn Felt 1. Detta tyder pa at det er lite eller ingen kontakt
mellom dei enkelte fibrane, noko som ogsa er i samsvar med inspeksjon av kjernene. Felt 3
har til ei kvar tid noko hggare resistivitet enn dei andre reseptane. Dette indikerer at M40
(resept 3) representerer starre elektrisk motstand og motstand mot nedbryting enn M45
(reseptane 1 og 2).
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Figur 45: Stalfiberinnhald plotta mot resistivitet i dei same provene. Diagrammet viser parallellprover ved
alder 5,5 dr med unnatak av Felt 3 (ein enkelt sylinder). Felt 1 (bld), Felt 2 (rad) og Felt 3 (gron). Sirkulaere
symbol fra 2010 der resistiviteten auka frd 48 dogn til 91 dogn. Kvadrata er resultat fra 2015. Innhaldet
av stalfiber sldr ikkje opplagt ut pa resistiviteten, og tyder pd at fibrane ikkje kommuniserer.
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Figur 46. Det er ingen korrelasfjon mellom densitet og resistivitet. Symbol som i Figur 44.

Figur 46 viser at det ikkje er nokon samanheng mellom resistivitet og densitet.
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Figur 47: Trykkstyrke plotta mot resistivitet ved 91 degn (sirkel) og enkeltprover ved betongalder etter
5,5 dr eksponering (kvadrat). Resept 1 (bld), resept 2 (rod) og resept 3 (gron).

Figurane 47 og 48 viser at resistiviteten aukar eksponentielt i takt med trykkstyrken. Dette
reflekterer aukande herding med tida. Dette er i samsvar med erfaringar. Likninga i Figur 47
er basert pa enkeltpraver fra 2015 og gjennomsnitt av kvar resept i 2010. Figur 48 er basert
pa gjennomsnittsverdiar av 2 til tre parallellar og gir betre tilpassing (R2 = 0,94). Effektar av
nedbryting i overflatesjiktet mot tunnelrommet er ikkje representert i diagramma i standard
praver for testing av trykkstyrke og resistivitet (omkring 2-3 cm er kappa av). Resultata fra
Felt 1 og 2 i Figur 47 omfattar prgver som er bora ut bade under biofilm og omrade utan
biofilm. Bade resept 1 (Felt 1) og resept 2 (Felt 2) under biofilm har begge lagare resistivitet
og hggare trykkstyrke enn tilsvarande utan biofilm. Det er generelt vanskeleg a tenke seg at
eventuell paverknad av biofilm skulle gi negativt korrelasjon mellom trykkstyrke og resistivitet.
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Det er meir sannsynleg at preovepara fra Felt 1 og Felt 2 (med og utan ytre biofilm)
representerer primaer variasjon.
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Figur 48: Trykkstyrke plotta mot resistivitet ved 48 dogn og ved betongalder etter 5,5 dr eksponering.
Symbol som i Figur 47.
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Figur 49: Resistivitet plotta mot total tykkelse av sproytebetong for fem enkeltprover. Symbol som i Figur
47.

Figur 49 viser at det ikkje er nokon generell samanheng mellom total tykkelse av
sproytebetong og resistivitet. Felt 1 har relativt lagare resistivitet enn Felt 2. Felt 3 (gren) er
meir lik Felt 2. Dei individuelle resultata fra Felt 1 (bld) og Felt 2 (rad) med same betongresept
(M45) kan kanskje tyde pa at resistivitet og total tykkelse av spraytebetongsjiktet er positivt

korrelert, men kan like godt vere tilfeldig variasjon utan samanheng med total tykkelse av
spraytebetongsjiktet.
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3.3.5 Kloridinntrenging og fiberkorrosjon

Stalfibrane var etter utboring av kjernene stort sett blanke utan korrosjon, ogsa rett under ytre
eksponerte overflater. Undersgking av kjernematerialet i laboratoriet viste likevel i nokre
tilfelle tydelege teikn pa fiberkorrosjon pa sideflatene til kjernene, oftast som sekundaere
rustutfellingar utanpa kjerneoverflatene. Omfanget av primaer korrosjon, dvs. reell innverknad
pa duktiliteten til spraytebetong /n situ var i dei fleste tilfelle sveart lite. Dette blei ogsa
stadfesta ved mikroskopering av tynnslip (sja kapitel 3.6)

Alle undersgkte kjerner viser variabelt hagt til svaert hagt kloridinnhald utan at dette har fart
til fiberkorrosjon (Figur 50 t.o.m. Figur 63). Korrosjonen observert i laboratoriet er tydeleg
paverka av lufttilgang etter utboring, medan tilgangen pa oksygen er svart avgrensa i
sproytebetongen pa veggen i testfeltet. Dette er ogsa typisk for eldre stalfiberarmert
spraytebetong (Davik, 1997, Holm 2009, Mannvit 2015a,bc & 2016). Fordi det er liten eller
ingen kontakt mellom vil lokal tilgang pa oksygen ikkje fare til gjennomgripande korrosjon.
Katoden (O2) er i praksis fraverande (Hagelia 2018a, s 153). Prinsippet er illustrert i Figur 64.
Det er ogsa vist at den mekaniske verknaden av stafiberarmering motverkar at det dannast
opne mikrosprekker, som dermed ogsa motverkar korrosjon (Berrocal 2017). Dette er svart
viktige funn, og er ein hovudarsak til at Statens vegvesen ikkje lenger fryktar omfattande
stalfiberkorrosjon i undersjgiske tunnelar (Myren mfl. 2018, Hagelia 2018b).

Figur 50: Felt 1, kjerne FBI-2 etter 5,5 drs eksponering. Stdlfiberen er intakt mot heftsona som har lys
utfelling av Mg(OH)> og CaCOs. Fiberen begynner d korrodere etter eksponering i luft etter utboring og
kjem til uttrykk som spreidde ytre rustutfellingar pd overflata.
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Figur 51: Felt 1 20155 kjerne FBI-4 mot heftsona etter 5,5 drs eksponering med sekundzre

korrosjonsprodukt utanpd overflata etter lufteksponering i laboratoriet. Omtrentleg plassering av
kloridprofilet vist i Figur 53.

I —

Figur 52: Felt 1 2015, kjerne FBI-4 mot ytterflate under biofilm etter 5,5 drs eksponering. Sekundar
fiberkorrosjon pd overflata etter utboring og tilgang pd luft dominerer i ytre del (venstre for linja) der
kloridinnhaldet er hogst (sjd Figur 53). Omtrentleg plassering av ytre kloridprofil (brun). Litt lenger inn
er stalfibrane alltid blanke utan sekundzere korrosjonsprodukt (piler).
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Figur 53: Kjerne FB1-4. Kloridprofilar frd overflata og frd heftsona. Ytterste ca. 2,5 mm blei kappa av og
er ikkje analysert.

Figur 54: Felt 1 2015, kjerne FG1-4 (Lab nr 7A og 7B) viser svart lite fiberkorrosjon nar overflata (venstre
bilde viser svart PP-fiber). Alle stdlfibrar er intakte mot heftsona (hogre), trass i svart hogt kloridinnhald
(> 1 %). Omtrentleg plassering av kloridprofila er vist med same farge som i Figur 55.

Kloridinnhaldet i overflater og mot heftsoner er langt over 0,1 %. Samanlikning av profilane
viser at det ikkje er nokon systematisk skilnad mellom farekomst av lekkasjar med biofilm og
fuktige overflater utan biofilm. Kloridinntrenginga fra heftsona er ofte tilsvarande hag. Det er
ingen opplagt samanheng mellom resept og kloridinntrenging: Overflatefuktig spraytebetong
M40S (Figur 63 ) har tilsvarande hgg inntrenging som i M45S+P (Figur 53).
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210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr: 6150018-7
Resept: B35 M45 S
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Figur 55: Felt 1-2015. Kloridprofilar frd ytterflata med biofilm og frd heftsona til kjerne FB1-4, samt
kloridprofil frd ytre deler av kjerne FGI1-2 utan biofilm. Ytterste ca. 2,5 mm blei kappa av og er ikkje
analysert.

Figur 56. Felt 1-2015. Kjerne FBI1-2 nesten utan fiberkorrosjon, med unnatak av marginal korrosjon
ytterst mot biofilm.

Figur 57: Felt 2-2015. Kjerne FB2-2 med PP-fiber. Overflate mot venstre utan fiberkorrosjon.
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Kloridinnhold i betongpulver FB2-2
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Figur 58: Felt 2-2015. Kloridprofil frd ytre delar under biofilm (kjerne FB2-2). Ytterste ca. 2,5 mm blei
kappa av og er ikkje analysert.

Figur 59: Felt 2-2015. Kjerne FB2-4 med PP-fiber.
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Figur 60: Felt 2-2015. Kjerne FG2-3 med PP-fiber.

0

Figur 61: Felt 2-2015. Kloridinnhaldet frd ytre deler av betongen mot biofilm (Kjerne FBI-4) samsvarer
i grove trekk med kloridinnhaldet frd ytre deler av Kjerne FG2-3 utan biofilm. Kloridinnhaldet mot
heftsona i Kjerne FG2-3 med god heft mot berg er lagt. Med unnatak av marginal korrosjon mot biofilm
blei det ikkje observert fiberkorrosjon. Ytterste og inste del mot heftsona blei kappa av og er ikkje

analysert.
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Figur 62: Felt 3-2015. Kjerne F3-6. Utan spesielle teikn pa primeaer fiberkorrosjon mot overflata
(venstre) og elles med tydeleg intakt stalfiber (blanke).

Figur 63: Kjerne F3-6, Felt 3 utan biofilm. Hogt kloridinnhald bdde i fuktige ytterflate (lab nr 9A,
eksponert for tunnelluft) og mot heftsona (Lab nr 9B, pdverka av salt grunnvatn). Det var teikn pd
sekundzer fiberkorrosjon med utfelling av rust utanpd sylindrane etter utboring, men ingen tydelege
teikn pd primar fiberkorrosjon. Ytterste og inste del mot heftsona blei kappa av og er ikkje analysert.
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Figur 64: Omfanget av armeringskorrosjon i kloridinfisert betong er avhengig av tilgangen pd oksygen.

Omfanget av primar stdlfiberkorrosjon i sproytebetong er styrt av kontakt mellom fibrane og
gasspermeabiliteten til sementpastaen.

3.3.6 Kapilleer sugehastigheit og porgsitet, PF metoden

Ueksponert sproytebetong - malti 2015

264 57
25 243

Porgsitet (%)

29 29 3.6

Sprgytebetong Felt1  Sproytebetong Felt 2 Spraytebetong Felt 3
MA45 S+P (kjeme 1.3) MA5 P [kjierne 2.3) M40 5 (kjerne 3.3)

B Sugporesitet (%) B Makroporesitet (%)

Figur 65: Sproytebetong bora ut i 2010 og lagra i vatn pd Sentrallaboratoriet til 2015.

Figur 65 viser sugporgsitet og makroporgsitet i kjerner lagra pa Sentrallaboratoriet til 2015.
Spraoytebetong utan biofilm (Figur 68) har omtrent same sugporgsitet som ueksponert
referanse. Til samanlikning har eksponert spraytebetong under biofilm hegare sugporasitet i
ytre skive under biofilm (Figur 66 og 67). Dette tolkast som auka sekundarporgsitet paverka
av bakteriar. Ogsa narmaste skive nar heftsona har hggare sugporgsitet enn referansen.
Sjikta i direkte kontakt med hhv biofilm og heftsona er av tekniske arsaker ikkje undersgkte.
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Sprgytebetong Felt 1 - 2015 (FB1-4 under biofilm)
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Figur 66: Felt 1 Kjerne FB1-4. Sugporasitet og makroporositet mot biofilm og mot heftsona (Figur 67.

Figur 67: Felt 1 Kjerne FB1-4. Sugporasitet og makroporasitet mot biofilm og mot heftsona.

Sproytebetong FG2-1 gra utan biofilm - 2015
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Figur 68: Felt 2, Kjerne FG2-1. Sugporasitet og makroporositet i tre sjikt frd ytterflata.
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3.4 Betonganalysar av steypte prover eksponerte i Groft A og Graft B

3.4.1 Trykkstyrke - karpraver

Trykkstyrke (MPa) - karprgver i Groft A

100 90,20
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o
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16,25 15,55

60 55,5 54,00
37,75
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. ]

2010 2015 Netto auke etter 5,5 ar

EM45S+P EBM4A5P B M40S

o

Figur 69: Sylinderfastheit i sylindrar bora ut frd ueksponerte karprover i 2010 (94 dogn) og i sylindrar
bora ut etter eksponering i 5,5 dr. Middelverdiar av to parallelle prover.

Pravene fra 2010 blei bora ut fra ueksponerte karpraver prgver og trykte ved alder 94 degn.
Nye sylindrar blei bora ut fra karpraver eksponert til hausten 2015. Figur 69 viser resultata.
Trykkstyrken har auka fra 30-67 MPa i 2010 til ca. 55-90 MPa i 2015. Trykkstyrken til resept
3 (M40S) auka mest i forhold til 2010.

3.4.2 Fiberinnhald - karprever

Sylindrar bora ut fra karprever - Resept 1,2 &3

&
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=]
Ln

18,75

11,9
11,5 100 1
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Figur 70: Fiberinnhald i prover bora ut frd betong stoypt ut plastkar. Middelverdiar av to prover. Provene
13, 14 og 15 blei undersokt i 2010, resten i 201 5.

Det var delvis svart stor forskjell mellom parallellpravene med tanke pa stalfiber (sja Vedlegg
8). Gjennomsnittet av dei undersgkte karprgvene er stalfiberinnhaldet ligg lagare enn i
sproytebetongfelta pa tunnelveggen (sja Figur 42). Arsaka kan vere ulike effektar av gravitativ
separasjon.
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3.4.3 Resistivitet —-karprever

Resistivitet (Ohm m) - Karprgver 2010 & 2015

1000,
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Figur 71: Resistivitet i sylindrar bora ut frd kar. Resistivitet ved 3 mdnader i laboratoriet (venstre) og
resistivitet ved 5,5 dr etter eksponering i Groft A (provene 4-4A til og med 6-6B).

Resistiviteten i karprgvene auka med tida (Figur 71). Middelverdiane for kvar resept er 740
Ohm-m (M45 S+P); 708 Ohm-m (M45 P) og 767 Ohm-m (M40 S), som er mykje hggare
resistivitet enn sprgytebetong med same reseptar (Felt 1, 2 & 3: Figur 43). Arsaker til
forskjellane kan vere ulik grad av kompaktering eller at stgypte praver lettare oppnar gnska
masseforhold. Eksponeringsmiljget kan spele inn, men det aller meste av betongen var enna
upaverka av nedbryting.

3.4.4 Kapilleersug og PF - karpraver

Ueksponert betong - malti 2015

20

19,8 20
188
15
10 93
59
5 l 44
D .

Karprgve M455 +P Karpregve M45 P Karprgve M40 5
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B Sugporesitet (%) @ Makroporesitet (34)

Figur 72: Sugporaositet og makroporositet i avsaga bitar frd karprover etter 5,5 drs eksponering i
ferskvatn i laboratoriet.

Figur 72 viser resultat fra pa avsaga bitar av karprgver lagra fra 2010 i laboratoriet, og
analysert i juni 2015. Det blei ikkje utfert porasitetsmalingar av karpraver etter eksponering i
Groft A. Sugporgsiteten i karpravene er lagare enn i sprgytebetongen i Felt 1, 2 og 3 (Figur
73). Makroporgsiteten er derimot hagare enn i spraytebetongen og lagast i Resept 3 (M40S).
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Figur 73 viser ogsa at makroporgsitet og sugporgsitet i eksponert og ueksponert
spraytebetong er ganske like. Resept 3 (M40 S) av sproytebetong; bare undersgkt i ueksponert
betong, har lagast sugporgsitet og hagst makroporgsitet.

Ueksponert og eksponert sprgytebetong og
eksponerte karprgver - 2015

(=3
(=]

g9 10
—_— 8
R
= 7
.'g & zo
v
ES ao
o
o 4 e % 1
- 3 3
s, 210
1
o
1] 5 10 15 20 25 30

Sugporgsitet (%)

Figur 73: Felt 1, 2 og 3: Bld = ueksponerte sproytebetongsylindrar lagra i vatn ved Sentrallaboratoriet
frd 2010 til 2015. Gron = eksponert sproytebetong bora ut frd eksponert sproytebetong (gron) i 2015..
Resept 3 i eksponert sproytebetong blei ikkje undersokt. Groft A: Brun = avsaga bitar frd ueksponerte
karprover i 2015. Reseptane I, 2 og 3 er vist med tal.

3.4.5 Plateprover («A4»)

Platepravene blei undersgkt for poragsitet og kloridinntrenging. Det blei i tillegg preparert eit
tynnslip fra kvar plate for undersgking av nedbrytingsreaksjonar (sja kapittel 3.6). Figur 76
forklarar korleis pravene blei preparert.

Figur 74: Plateprover eksponerte i Groft A frd mai 2010 til september 2015. Resept 1, 2 og 3 (venstre,
midt, hagre). Pravene sto pd hoagkant i grofta og nivdet pd groftevatnet varierte over tid. Neddykka nedre
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delar stir fram som reinare enn ovre delar med biofilm. Dei ovre endane stakk alltid opp over
groftevatnet,

Figur 75: Plateprover eksponerte i Groft B frd mai 2010 til september 2015. Resept 1, 2 og 3 (venstre,
midt, hogre). Pravene sto pd hagkant i grofta og nivdet pd groftevatnet varierte over tid. Nedre delar var
neddykka i slam og vatn. Dei ovre endane stakk alltid opp over groftevatnet.

Figur 76: @vst: Alle plateprovene blei kappa opp pd langs i tre parallelle delprover. Den sentrale delen
blei brukt for kloridinntrenging og ein annan del blei brukt for kapillersug og porositet. Nedst:
Delprovene for samanlikning av kloridinnhald og porasitet blei kappa opp i fem 50 mm terningar frd
botnen av groftene og 250 mm oppover, samt 50 mm terningar som referanse fra den ueksponerte
toppen av kvar plateprove. Dei siste delprovene blei reservert for tynnslip av den nedste delen mot
botnen av kvar groft. Foto. Trond A. Lorentzen.

Side 57 av110



Figurane 77-79 viser gjennomsnittleg sugporgsitet, makroporgsitet og totalporasitet i kvar
50 mm kube fra kvar resept fra Graft A, og er samanlikna med gjennomsnittleg kloridinnhald
i like niva (Figur 80). Tilsvarande resultat fra Grgft B er vist i Figurane 81-84.

3.4.5.1 Groft A

Plateprogver Graft A
21

20

19

17

Sugporgsitet (%)
&

16

15
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B

Figur 77: Sugporositet i seks 50 mm terningar frd kvar resept. Bld = M455+P: raud = M45P og gron =

M40S. Diagrammet viser resultata frd botnen av grofta (lengst til venstre) og suksessivt oppover (mot
hogre i diagrammet). Qvste del som stakk opp over groftevatnet (referanse) er vist som kvadrat.

Platepragver Graft A
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Figur 78: Makroporositet i seks 50 mm terningar av kvar resept. Symbol som i Figur 77.
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Plateprover Groft A
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Figur 79: Totalporositet i seks 50 mm terningar frd kvar resept. Symbol som i Figur 77.
Plateprgver Groft A
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Figur 80: Kloridinnhald i seks 50 mm terningar frd kvar resept. Symbol som i Figur 77.

3.4.5.2 Groft B

Plateprover Greft B
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Figur 81: Sugporasitet i seks 50 mm terningar frd kvar resept. Symbol som i Figur 77.
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Plateprgver Grgft B
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Figur 82: Makroporasitet i seks 50 mm terningar av kvar resept. Symbol som i Figur 77.
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Figur 83: Totalporositet i seks 50 mm terningar frd kvar resept. Symbol som i Figur 77.
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Figur 84: Kloridinnhald i seks 50 mm terningar av kvar resept. Kloridinnhaldet aukar systematisk frd
botn og oppover i kvar serie. Symbol som i Figur 77.
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Det er generelt etablert at permeabilitetskoeffisienten til betong aukar eksponentielt i takt
med sugporgsitet og at diffusjonskoeffisienten er nzer lineaert korrelert med sugporgsitet. Ein
ventar derfor at kloridinntrenginga under elles likeverdig paverknad av saltvatn vil auke i takt
med sugporgsiteten, men ogsa i noko grad vere avhengig av makroporgsiteten og
totalporgsiteten.

Resultata viser at det er tydelege forskjellar mellom reseptane, og ogsa forskjellar mellom
Groft A og Groft B. Vi kan ikkje sja bort fra at graden av kloridinntrenging kan vere paverka av
dei ulike lokale eksponeringsmiljga (Kapittel 3.2). Utluting av Ca fra sementlimet vil kunne gje
auka porgsitet (sekundaerporasitet) og hagare diffusjon. Ca-konsentrasjonen i vatn i Graft B
med stillestaande vatn er svaert hggt samanlikna med Graft A (Figurane 18 og 23) og tyder pa
utluting av portlanditt. Ogsa platepraven i Graft A kan ha blitt utluta i same grad som
platepravene i Groft B, men effekten vil vere kamuflerte ved stadig pafyll av rennande vatn fra
Ror A med lagare Ca konsentrasjon. Ein eventuell innverknad av utluting med tanke pa
porgsitet og kloridinntrenging er sannsynlegvis ganske lik i begge graftene.

Sugporgsiteten i platepravene i Graft A viser at resept 3 (M40S) som venta er lag. M45P er
noksa lik M40S, mens M45SP har hggare gjennomsnittleg sugporasitet. Prgvene i Graft A viser
ingen opplagt samvariasjon mellom sugporgsitet og avstand fra botn av grefta og oppover,
og det er ingen klar samanheng mellom sugporgsitet og kloridinnhald: Kloridinnhaldet i
plateprgvene fra Graft A minkar fra botn til topps i kvar resept (M455+P > M45P > M405S),
utan korrelasjon med sugporgsitet, makroporgsitet og totalporgasitet.

Prgvene fra Groft B viser derimot eit anna manster for alle reseptane. Sugporgsiteten aukar
kraftig og systematisk fra delpravene som lag mot botnen av graftene og oppover til toppen
av plateprgvene. Gjennomsnittleg sugporgsitet for M455+P hagst og resept M40S er lagast,
tilsvarande pregvene i Graft A (M45SP > M45P > M40S). Kloridinnhaldet i plateprgvene fra Graft
B minkar systematisk fra botn til topps i alle reseptane (M45S+P > M45P ~ M40S). Alle
reseptane viser har hggst kloridinnhald i botnen av greftene med lagaste sugporgsitet,
makroporgsitet og totalporgsitet og lagast i referansepravene (som alltid stakk opp over
vassflata) som hadde hagste sugporgsitet, makroporgsitet og totalporgsitet.

3.5 Betonganalysar av terningar eksponerte i tunnelluft

Pa grunn av problem med pravemerkinga som beskrive i kapittel 2.4 er det ikkje fullt klarlagt
kva for reseptar dei enkelte terningane representerer. | 2015 viste det seg at ogsa eit par
terningar var blitt borte. Vi valte derfor a hente inn alle terningane og avslutte forsgket i 2015.
Parallellprgvene 2a & b, 6a & b og 9a & b er sikkert identifiserte som hhv M45S+P, M45P og
M40S.

3.5.1 Trykkstyrke

Ut fra trykkstyrke aleine er det ikkje muleg a sikkert avklare kva for resept dei enkelte
laboratoriepravene representerer. Figur 85 viser resultat fra dei enkelte prgvenummera.
Prgvene 3a & b, 5a & b og 6b blei ikkje testa. Trykkstyrken auka generelt fra 2010 til 2015.
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Trykkstyrke (MPa) - Terningar
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Figur 85 Trykkstyrke (terningfastheit) - terningar eksponert i tunnelluft.
3.5.2 Fiberinnhald

Fiberinnhaldet (Figur 86) er noksa ujamt fordelt, for eksempel i parallellprgvene 4a og 4b.
Fiberinnhaldet i prevene 1a & 1b og 2a & 2b samsvarer best med resept 1, men kan ogsa vere
resept 3. Provene 7a & 7b samsvarer med resept 2, medan preovene 4a & 4b og 6b ikkje er
sikkert definerte.

Terningar - prever fra 2010 Terningar - prover fra 2015
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Figur 86: Fiberinnhald bestemt i enkeltterningar. Merk at lab-provenummera 4a og 4b i dei to diagramma
er ulike prover.
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3.5.3 Resistivitet

Resistivitet i (Ohm-m) - Terningar
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Figur 87: Endringar i resistivitet i terningprover frd 2010 til 201 5.

Den elektriske motstanden i terningprgvene var i 2015 mellom 403 Ohm-m og 650 Ohm-m
(Figur 87). Dette er litt lagare enn resistiviteten i karprgvene eksponert i Graft A og Graft B,
som varierte mellom 540 Ohm-m og 940 Ohm-m etter eksponering til 2015. Eksponert
sproytebetongen varierte mellom 295 Ohm-m og 482 Ohm-m. Terningane hadde i 2010
vesentleg lagare resistivitet enn karpravene, men var hagare enn spraytebetongen pa same
tid (Figur 43 og Figur 71).

Figur 88 viser forholdet mellom densitet og resistivitet i dei same pravene som i Figur 87. Dei
identifiserte prgvene viser hagst densitet for resept 3 og lagast densitet for resept 1 med
resept 2 mellom. Det er ingen generell samanheng mellom resistivitet og densitet.
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Figur 88. Resistivitet plotta mot i resistivitet i terningprovene. Bld = M455+P, Raud = M45P, Gron =
MA40S, Svart = ikkje sikkert identifiserte prover.
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3.5.4 Kloridinnhald

Figur 89 viser gjennomsnittleg kloridinnhald i ytre 70 mm i tre terningar. Sentrallaboratoriet
vurderte desse til a representere all reseptane. Kloridinnhaldet er som venta lagast i resept 3
(M40S), som er terning 9a.

Kloridinnhold i overflate (0-10 mm)
Lufteksponerte terningar
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Figur 89: Kloridinnhald bestemt i ytterflata av tre terningar (hhv. terningane 2A, 6A og 9A).
Kapillersug og porgsitet

Det blei /kkje utfort analyse av kapilleersug og porgsitet pa terningane.
3.6 Petrografi, scanning elektronmikroskopi og rentgendiffraksjon

3.6.1 Sproytebetong - Felt1,2 & 3
3.6.1.1 Nedbryting fra heftsona og fra overflata

| nyare vurderingar av tilstandsutvikling i spraytebetong er det lagt vekt pa tilstandsutviklinga
i spraytebetong mot heftsona (Sone A; Figur 90) og i overflata eksponert for fukt og lekkasjar,
med og utan biofilm (Sone C). | undersjgiske tunnelar er omfanget av nedbrytingsreaksjonar
bestemt av paverknaden fra salt grunnvatn og av forhold i overflata mot tunnelrommet.
Diffusjon av aggressivt tunnelvatn kan trenge inn langs heftsona eller lag i spraytebetongen
og fare til avskaling (S) (Hagelia 2008a).

Det starste omfanget av nedbryting i undersjgisk sproytebetong er funne pa stader der
aggressivt vatn verkar fra bade heftsona og fra overflater under biofilm. Det er registrert
tilfelle der sprgytebetongen har blitt kraftig nedbroten etter mindre enn fem ar. Dette gjeld
sarleg i relativt tynn spreytebetong 50-60 mm under biofilm og der heftsona er opa og
vassfarande (< 1 mm opning). Undersjaisk spraytebetong med god heft utan gjenomsettande
riss og biofilm viser derimot lita eller inga nedbryting etter omkring 25 ar (Hagelia 2007, 2011,
2018a, b).
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Figur 90. Aggressivt vatn verkar frd bergmassen og overflata under biofilm. Nedbryting frd heftsona
(Sone A) og frd overflata (Sone C) gdr pd bekostning av intakt sproytebetong (Sone B) og forer i blant til
avskaling langs sjikt i betongen eller langs heftsona (S) (Hagelia 2008a).

Metodikken for undersgkingar av tynnslip i polarisert lys og SEM er utfgrt med vekt pa a
identifisere eventuell nedbrytingsreaksjonar fra heftsona og fra overflate mot biofilm. Det blei
valt ut ei kjerne fra kvar resept (Tabell 5) etter 5,5 ar eksponering. Det blei preparert to tynnslip
av kvar kjerne; eitt fra overflata og eitt fra heftsona. Kvart tynnslip strekker seg 30-35 mm inn
i betongen og dekker ei flate pa ca. 25 mm x 35 mm. Det blei ogsa utfart analyse av utfellingar
ved rgntgendiffraksjon (XRD) i 2010 til 2014.

3.6.1.2 Mikroskopering av tynnslip i polarisert lys

Undersgkinga blei utfert pa tynnslip av utvalde kjerner fra alle tre reseptane, bora ut i
september 2015. Det blei ikkje laga tynnslip av sprgytebetong fra Felt 1 og Felt 2 wtan biofilm.
Tabell 5 gir ei oppsummering av nedbrytingsreaksjonar nzar heftsona (Sone A) og nzr overflata
(Sone Q). Tilslagspartiklane viste ingen skadeleg reaksjon med sementpastaen og ma reknast
som inerte. Bergartar med mikrokrystallin kvarts blei observert utan at det var teikn pa
alkalireaksjonar. Det var ikkje synlege teikn pa sulfidmineral.

Nedbrytingsreaksjonane i testbetongen er dei same som er observert i CEM I-basert
spraoytebetong i Oslofjordtunnelen og andre undersjgiske tunnelar (Hagelia 2008a, 2011b,
2018a). Nedbrytinga hadde likevel ikkje stort omfang og var utan strukturell paverknad pa Felt
1, 2 og 3 etter 5,5 ars eksponering. Det er derimot ngdvendig a monitorere utviklinga over
fleire ar for a avdekke langtidseigenskapane. Hefteigenskapane paverka nedbrytingsomfanget
i Sone A.

Kjerne FBI-1 (tynnslipa FB1-1a og 1b) hadde permeabel heftsone (0,3 mm breidde), delvis
med utfelt brucitt og kalsitt og viste nedbryting med litt thaumasitt sulfatangrep og indre
karbonatisering i Sone A (Figur 91 og 92), Dette viser at denne resepten (M45S+P) er sensitiv
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for innverknad fra salt grunnvatn sjglv der opninga mellom bergmasse og sprgytebetong er
lita. Pa ytterflata var det utfelt ei tynn hinne med brunsvart biofilm og tynn utfelling av kalsitt
og med litt lokal nedbryting av sementlimet til ikkje sementerande magnesium silikathydrat
(«MSH») med utfelt mikroskopisk kalsitt (Figur 93). | Sone B var det fa luftporer, ingen
utfellingsprodukt og svaert fa mikroriss. Dette viser at det var liten grad av vasstransport
gjennom tverrsnittet. Men den tilsynelatande intakte sementpastaen var litt lys, noko som ofte
blir tolka som teikn pa svak utluting av Ca («depleted paste»).

Kjerne FB2-1 (tynnslipa FB2-Ta og 1b) hadde ganske god heft med intakt sementpasta rett
ved. Sone A var ikkje utvikla i mangel av tilgang pa salt grunnvatn. Sone B hadde fa luftporer,
ingen utfellingsprodukt og svart fa mikroriss. Sone C var derimot tydeleg paverka 30 mm
innover fra ytterflata, med utluta sementpasta og utfelling av brucitt (Figur 94) og kalsitt knytta
til relativt store luftporer.

Kjerne F3-4 (tynnslipa F3-4a og 4b) hadde svart god heft med intakt sementpasta i kontakt
med bergmassen (Figur 95). | Sone B var det fa luftporer, ingen utfellingsprodukt og svert fa
mikroriss. Ytterflata var paverka av overflatekarbonatisering (OC) omkring 5 mm innover (Figur
96).

Stalfiber og PP-fiber. Stalfibrane var i hovudsak utan mikroskopiske teikn pa korrosjon (Figur
96). | eitt tilfelle blei det observert mikroskopisk pavekst av marke filament utan rustfarge i
utluta og karbonatisert sementpasta (tynnslip FB1-1b, Figur 96B). Alle andre stafibrar var frie
for korrosjonsprodukt (Figur 96A og C). PP-fiber observert i tynnslipa fra Felt 1 og Felt 2 var
tydeleg under stress og til var dels oppflisa (Figur 97). Sja elles undersgkingar av PP-fiber ved
XRD og SEM (kapittel 3.6.1.3).
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Tabell 5. Oppsummering av petrografisk undersoking av tynnslip frd tre utvalde kjerner av
sproytebetong. Betongalder 5,5 dr. OC = ordinzer luftkarbonatisering. PCD = karbonatisering pga. Ca-
utvasking frd sementpasta. TF = thaumasitt utfelt i primare porer. TSA = thaumasitt sulfatangrep som
erstattar sementpasta. MSH = magnesium silikathydrat, truleg med litt Ca. Br = brucitt (Mg(OH)2), Cc =
kalsitt (CaCO3). *) lokal svaert marginal fiberkorrosjon 22 mm fra heftsona (Figur yy). Omfanget av Sone
B (intakt sementpasta) er oppgitt som mm av lengda til kvart tynnslip. Tykkelse av spraytebetongsjikt er

oppgitt som kjernelengde fra overflate til heftsone.

Tynnslip nr. Heftforhold Sone A Sone B Sone C Ytre Sone C
- lokalisering Permeabel (mm) (mm) (mm) (um)
- kjernelengde heftsone (um)
FB1-1a Ikkje representert | Ikkje representerti | 34 mm. Fa 0-1 mm: MSH Biomineral: 50 um
(M45S+P) i tynnslipet tynnslipet luftporer: m/Cc: Ingen Cc utfelling: 50 pm
- Mot overflata ingen fiber-korrosjon.
under biofilm utfellingar. PP-fiber under
- 140 mm Ingen fiber- stress
korrosjon
FBI1-1b Litt darleg heft TSA/TF: 23 mm. Fa Ikkje representert | Ikkje representert i
(M45S+P) Opning: 300 pm 10 mm. luftporer: i tynnslipet tynnslipet
- Mot heftsona lokalt m/utfelling | PCD: 0-15 mm ingen
- 140 mm av Brog Cc ved storre utfellingar.
luftporer: Ingen fiber-
1 eksempel péd korrosjon
mikroskopisk Intakt
stalfiberkorrosjon | sementpasta
*) Mange
stalfibrar utan
korrosjon.
Ingen PP-fiber i
tynnslipet
FB2-1a (M45P) - | Ikkje representert | Ikkje representerti | 5 mm intakt 30 mm: store Utfelling av Br:
- Mot overflata i tynnslipet tynnslipet sementpasta. luftporer m/ 10 pm.
under biofilm Luftporer: utfelling av Br og
- 80 mm ingen eller Cc: Utluta Darleg overflate.
utfellingar. sement-pasta.
Ingen stal- Ingen
fiberkorrosjon | stélfiberkorrosjon.
PP-fiber under
stress
FB2-1b (M45P) Ganske god heft. | Intakt 35 mm. Intakt | Ikkje representert | Ikkje representert i
- Mot heftsona sementpasta. sementpasta. i tynnslipet tynnslipet
- 80 mm (Sone A =0 mm) Luftporer:
Ingen fiber i ingen
tynnslipet utfellingar.
Ingen fiber-
korrosjon
F3-4a (M40S) Ikkje representert | Ikkje representerti | 30 mm. Intakt | Ingen fiber- OC: 5000 um
- Mot overflata i tynnslipet tynnslipet sementpasta. | korrosjon Ingen
utan biofilm Fa luftporer: Intakt fiberkorrosjon
- 100 mm ingen sementpasta
utfellingar.
Ingen fiber-
korrosjon
F3-4b (M40S) Svert god heft Intakt sementpasta | 35 mm. Intakt | Ikkje representert | Ikkje representert i
- Mot heftsona (Sone A=0mm). | sementpasta i tynnslipet tynnslipet
- 100 mm Ingen fiber i Fa luftporer:
tynnslipet. ingen
utfellingar.
Ingen fiber-
korrosjon
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Figur 91. Tynnslip FBI-1b. A (planpolarisert lys): Heftsona mellom berg og spraoytebetong var permeabel
med opning = 300 um (pil). Sementpastaen i Sone A er lys og utvaska med mikrosprekker. B: same
utsnitt i dobbelpolarisert lys. C & D (same utsnitt). Deler av sementpastaen nar heftsona var erstatta av
thaumasitt (Th). Lokalt bevart intakt brun sementpasta (P). Diameter = 1,7 mm. Foto. Per Hagelia.

Figur 92. Tynnslip FBI-1b. Utfelling av Popcorn kalsitt (PCD) i Sone A, danne ved utvasking av kalsium
frd sementpastaen og reaksjon med karbonat fra grunnvatnet. Dobbeltpolarisert lys. Diameter = 1,7 mm.
Foto: Per Hagelia.
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Figur 93. Tynnslip FBI-1a frd overflata og innover i sproytebetongen mot hogre. A: i planpolarisert lys:
med tynn ytre mark Mn-Fe biofilm (venstre kant) og tynn utfelling av kalsitt utanpd nedbrutt lysebun
sementpasta MSH. Mark brune omrdde er intakt sementpasta ved tilslagskorn av kvarts (hogre). B: i
dobbeltpolarisert lys, viser spetter av kalsiumkarbonat. Diameter = 1,7 mm). Foto: Per Hagelia.

Figur 94. Tynnslip FB21-1a. Utfelling av brucitt (Mg(OH)3) som fyller ei stor luftpore (midt i bildet). A i
planpolarisert lys, B i dobbeltpolarisert lys. Diameter = 1,7 mm. Foto.: Per Hagelia.

Figur 95. Tynnslip F3-4b. Svart god heft mellom berg og sproytebetong med updverka brun
sementpasta. Planpolarisert lys. Diameter = 1,7 mm. Foto. Per Hagelia.
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Figur 96. A: Ukorrodert stdlfiber i svakt utluta sementpasta 5 mm frd opa heftsone i tynnslip FBI1-1b. B:
lokalt svakt korrodert fiber i utluta og karbonatisert omrdde 1 mm frd heftsona (tynnslip FBI1-1b). C:
Tynnslip F3-4a med Intakt stdlfiber i karbonatisert spraytebetong naer overflata. Foto A og B; polarisert
lys, diameter = 1,7 mm. Foto C; dobbeltpolarisert lys. diameter = 8,7 mm. Foto. Per Hagelia.

Figur 97. Makro-PP fibrane var delvis oppflisa og under stress, som vist ved interferensfargar i
dobbeltpolarisert lys. Tynnslip FB-1a fra Felt 1. Omradet er omkring 15 mm under overflata mot biofilm.
Venstre bilde: diameter = 8 7 mm. Hogre bilde: diameter = 1,7 mm. Foto: Per Hagelia.
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3.6.1.3 XRD og SEM-analyse av utfellingar pa spraytebetong og PP-fiberi 2010, 2014 og 2020

Alt i 2010 var det observert utfellingar pa spraytebetongfelta. Det blei samla inn sma praver
for mineralogisk analyse ved XRD. Utfellingane er av same type som i andre delar av
Oslofjordtunnelen og andre undersjgiske tunnelar, og er typiske for interaksjon mellom
sproytebetong og salt grunnvatn med og utan biofilm (Hagelia 2018a). XRD-resultata er
oppsummerte i Tabell 6 og vist i Vedlegg 10.

Tabell 6. XRD utfort pa utfellingar etter etablering i 2010 og eksponering fram til 2014 eksklusive

tilslagsmineral.

Felt & materialtype | Prave ID Arstal XRD resultat Merknad

Felt 2, mork og rusta OTS-mix 2010 Birnessitt, kalsitt, | Mn(IV) biomineral; Ca-Mg karbonat &

biofilm i blanding dolomitt & amorft | innslag av amorf Fe (III) fase

(ferrihydritt?)

Felt 2, mork >> rusta OTS-black 2010 Amorft Mn — bakteriar, lite omfang av

biofilm biomineralisering

Felt 2 lys utfelling OTS-white 2010 Mg-kalsitt, Marine karbonat & bakteriar (muleg
aragonitt & innslag av amorf ferrihydritt).
amorft

Felt 3, kvit fast Oslofjord testfelt 2010 Brucitt, aragonitt | Mg(OH)2 og marint karbonat

utfelling felt 3 & kalsitt

Felt 1, Mn-Fe biofilm | Felt 1-1-14 mork 2014 Kalsitt & amorft Karbonat og Mn-Fe bakteriar med lite

pa PP-fiber omfang av biomineralisering: muleg

amorf ferrihydritt

Felt 1, svak sproyte- Felt 1-2-14 lys 2014 Kalsitt Karbonatisert sproytebetong

betong pa PP-fiber

Felt 2, ytre sproyte- Felt 2-1-2014 2014 Kalsitt Karbonatisert spraytebetong

betong

Felt 3, Kvit utfelling Felt 32014 2014 Hydrotalkitt, Mg(OH)2 og marine karbonat. Ankeritt

pa spraytebetong brucitt, aragonitt, | (Fe ferande karbonat) truleg paverka av
dolomitt, ankeritt, | fiberkorrosjon). Hydrotalkitt og Ca-Mg-
kalsitt, Ca-Mg- Al silikat truleg danna fra sementhydrat.
Al-silikat &
amorft

Utfellingar pa spraytebetong. Mangan (Mn) - og jern (Fe) bakteriar utan mineralisering er i
utgangspunktet amorfe og kan ikkje identifiserast ved XRD. Innslaget av amorft materiale star
fram som heag bakgrunn pa diffraktogramma, og mykje av det amorfe representerer biofilm.
Biomineralet birnessitt (Mn-oksid) blei identifisert pa Felt 2. Karbonatminerala Mg-kalsitt,
aragonitt og dolomitt dannast typisk i kontakt med sjgvatn og salt grunnvatn. Det er ogsa
muleg at nokre av karbonata er utfelt ved biokjemiske reaksjonar. Brucitt er danna ved kjemisk
reaksjon mellom opplgyst Mg i salt grunnvatn og sementpasta. | Oslofjordtunnelen ved
pumpesumpen hadde desse nedbrytingsprodukta fart til lokal svekking av spreoytebetongen
etter mindre enn fem ar (Hagelia 2007, 2011b).

Utfellingar knytta til PP-Fiber. PP-fiberen var ikkje alltid upaverka. Prgve «Felt1-1-14 mark»
av Mn og Fe biofilm samla i 2014 fra ein utstikkande PP-fiber i overflata bestod stort sett av
amorft biofilm-materiale (heg bakgrunn) og kalsitt, i tillegg til kvarts og feltspat fra fint
tilslagsmaterial. Lyse utfellingar pa PP-fiber var kalsitt (Tabell 6). Det blei ogsa utfert SEM-
analyse av utfellingar knytta til PP-fiber i 2014 og 2020 (Figur 98). Resultata viser at det er
utfelt Mn-Fe oksid knytta til biofilm i utstikkande fiber, bade pa fiberoverflata og oppflisa fiber
(saman med karbonat). PP-fiber internt i betongen viste ulike grader av oppflising, delvis med
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omfattande vekst av finfordelt sekundar ettringitt. Vekst av sekundaer ettringitt krev stor plass
og har i prinsipp ein sprengande verknad som farer til ekspansjon og skade pa betong. Det er
muleg at finfordelt ettringitt i stressa PP-fiber kan fare til ytterlegare oppflising av PP-fiber i
undersjgisk sprgytebetong. Tilstanden i PP-fiber med ettringitt vist i Figur 98D og E er ikkje
alarmerande, men viser ein hittil ubeskrive nedbrytingsreaksjon.

Det er ikkje avklara om delaminering/oppflising, med eller utan utfellingar (Figur 97 og Figur
98), har innverknad pa funksjonsevna til PP-fiberen i det lange lgp. Det er derfor behov for a
folgje opp med tynnslipundersakingar og mekanisk testing pa seinare tidspunkt.

Figur 98. Tilstanden til makro-PP fiber i SEM: A: handplukka fiber frd sproytebetongoverflata (2014) viser
oppflising med utfellingar av Mn-Fe oksid pd fiberoverflata og tilsvarande med Ca-Mg karbonat langs
interne sjikt i fiberen. B, D og E er av intern fiber i tynnslip som viser ulike grader av oppflising under
stress internt i spraytebetongen (prove T2 M45P j 2020). B: Oppsprukken PP-fiber viser inntrenging av
sementpasta pd sprekker. C: EDS spektrum av sementpasta (analyse vist ved raudt punkt i B). D og E:
Finfordelt sekundar ettringitt internt i oppflisa PP-fiber. F: EDS spektrum av ettringitt (analyse vist med
raudt punkt i D). Foto: Hans-Jargen Berg og Nélia Castro, UiO.
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3.6.1.4 Undersgking av biofilm og tynnslip med Scanning elektronmikroskop i 2014 og 2015
2014.

Det blei ogsa samla inn praver av utfellingar for mikrokjemisk analyse ved SEM. Resultata er
vist i Vedlegg 10 og oppsummerte i Tabell 7. Utfellingane er av same type som i andre delar
av Oslofjordtunnelen og andre undersjgiske tunnelar (Hagelia 201 8a).

Tabell 7. SEM-analyse av utfellingar pd overflata av sproytebetong og PP-fiber, Felt 1, Felt 2 og Felt 3.

Felt & materialtype | Prove ID/Vedlegg Arstal SEM- resultat Merknad - tolking
Felt 1, mork og rusta Felt 1/ 2014 O, Fe, C, Mn, Si, Mn-substituert FEOOH (biomineral), Ca-
biofilm i blanding Vedlegg V10.9 Na, Ca karbonat, organisk materiale.
Felt 1, kuleforma Felt 1b/ 2014 0O, C, Mn, Fe, Mn-Fe-biomineral, brucitt, Mg-Ca-
utfelling i PP-fiber Vedlegg V10.10 Mg, Si, Al, Na, karbonat & organisk materiale, litt
Cl,Ca, S, K innslag av salt.
Felt 1, utfelling i PP- Felt 1¢/ 2014 0, C, Fe, Mn, Ca, | Mn-Fe-biomineral, Ca-karbonat, muleg
fiber Vedlegg V10.11 Mg, Na, Si, Al, brucitt & organisk materiale, litt innslag
Cl S, K salt.
Felt 1, utfelling pa Felt 11/ 2014 0O, C, Fe, Mn, Mg-Ca karbonat, Mn-Fe biomineral,
utsida av PP-fiber Vedlegg V10.12 Mg, Si, Al, Na, Litt innslag av salt. Muleg organisk
(Figur 98) ClL Ca, K, S karbon
Felt 2, utfelling med Felt 2 Omrade 1/ 2014 0, Si, C, Cl, Ca, Blanding av biofilm, karbonat og fint
biofilm — totalkjemi Vedlegg V10.13 & Na, Al, Fe, Mg, S | tilslag
V10.14
Felt 2, utfelling - Felt 2 Omrade 2/ 2014 0, Ca, Si, Al, Fe, | Magnesitt (Mg-karbonat), salt og fint
totalkjemi Vedlegg V10.15 Mg, Na, Ca, Cl, tilslag.
K.
Felt 2, enkeltanalyse Felt 2/ 2014 0O, AL Si, Ca, Fe, Uidentifisert mineral med salt
av mineralkorn Vedlegg V10.16 Na, Cl, Mg, C, K,
S
Felt 3, kvit utfelling Felt 3+2014/ 2014 0, Cl, Mg, Na, XRD (V10.8): Fe-Mg-Ca
Vedlegg V10.8 & Al C, Si, S, Ca, karbonatmineral, hydrotalkitt, brucitt, Ca-
V10.17 K. Mg-Al—silikat, amorfe samt
uidentifiserte, og salt.

2015.

Institutt for energiteknikk (IFE) utfgrte eit ganske omfattande arbeid med undersgkingar i SEM
pa smaprever av biofilm og tynnslip av sprgytebetong etter 5,5 ars eksponering. Det blei lagt
vekt pa elementfordeling (X-ray mapping, ogsa kalla mikro-XRF) over mindre flater, samt
nokre fa kjemiske punktanalysar. Resultata blei etter avtale levert som radata. Utvalde data er
samanstilte i dette kapittelet.

Biofilm. To omrade av biofilm utanpa kjerne FB2-1 blei undersgkt i SEM av hhv. brun jernrik
biofilm (Figur 99) og megrk manganrik biofilm (Figur 100).

Figur 99 viser elementfordeling av jern (Fe) og mangan (Mn) saman med svovel (S) og palladium
(Pd). Det er lite Mn, med unnatak av eitt omrade med lite Fe. Dei fire punktanalysane i tabellen
viser tydeleg innslag av salt grunnvatn (natrium, klor, svovel og magnesium). Det skrueforma
filamentet er danna fra den jernoksiderande bakterien Mariprofundus ferrooksidans, som ved
metabolisme oksiderer opplayst toverdig jern (Fe2+ ) til treverdig jern (Fe3+ ) og feller ut rust
som Fe(OH)3 og evt. FeOOH (goethitt) som avfallsprodukt. Det er ogsa silisium og aluminium
i dette materialet. Fosfor i sma mengder er truleg knytta til bakteriar. Punktanalysane 1 og 2
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av bakteriefilamentet har lage O/Fe (0,53-0,8). Ogsa dei relativt jernrike punkt 3 og 4 av
biomineral har relativt lage O/Fe = 1,14-2,05. Til samanlikning har reint Fe3+ -hydroksid O/Fe
= 3,00 og goethitt (punkt 4) O/Fe = 2. Dette viser at mykje av jernet i denne biofilmen er pa
redusert form. Detekterbart innhald av Pd er overraskande i var samanheng, men det er kjent
at Pd 2+ blir redusert til elementart Pd av sulfatreduserande bakteriar (Lloyd mfl. 1998). Dette
samsvarer med O/Fe forholda. Hegt innhald av organisk karbon gir alltid reduserande forhold
og viser at Fe3+ utfelt ved bakteriell aktivitet igjen er blitt redusert. Analyse 5 er kvarts
(tilslagspartikkel) med stort innslag av organisk karbon pa overflata.

Figur 99. Felt 2. Jernrik biofilm med litt mangan. Mariprofundus sp. (jernoksiderande bakterie med
skrueforma filament: analyse 1 & 2) og jernrike utfellingsprodukt (3 & 4) med organisk karbon. Analyse
nr. 5 er kvarts. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.

Figur 100 viser elementfordelinga i merk del av biofiimen med mangan og jern.
Karboninnhaldet i jernrike omrade er hggare enn i manganrike omrade. Svovel og palladium
er jamt fordelt. Det blei ikkje utfart punktanalysar, men farekomst av Pd tyder pa at utfelt Fe
0og Mn delvis er redusert. Dette samsvarer med tidlegare resultat fra Mn-Fe biofilm i
Oslofjordtunnelen, der det er vist at skiftande redoksforhold verkar inn pa (Hagelia 2011Db).

Bakterieinnhaldet i biofilmen kan ikkje identifiserast utan DNA teknikkar. Nye undersgkingar
viser at samansetninga er svaert kompleks med svaert mange artar, som varierer i mengde over
tid. Bakteriane har ulik rolle, der nokre farer til oksidasjon, andre til reduksjon og atter andre
er utan verknad. Mariprofundus er ein ny art og blei tidlegare forveksla med Gallionella
(Karaci¢ mfl. 2019; Hagelia mfl. 2020). Det er vist at slike redoksreaksjonar styrer
syrepotensialet i biofilmen, og skiftande redoksforhold farer til at syrepotensialet varierer over
tid (Hagelia 201 1b).
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Figur 100. Felt 2. Biomineral danna enzymatisk med jernrike utfellingar pa Mariprofundus sp. og
manganoksid frd uidentifisert manganbakterie. Redoks reaksjonar i Mn-Fe biofilm forer til forsuring av
svakt alkalisk salt grunnvatn. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFF.

Tynnslip: Det blei lagt vekt pa elementfordeling («X-ray mapping») og mikroanalysar i utvalde
omrade, bade mot overflata og mot heftsona. Analysane av spraytebetong blei avgrensa til
tynnslipa FB2-1a & b (M45P) og F3-4a & b (M40S) for samanlikning av dei to sementane. Det
er sarleg Ca, Mg, S og Cl som er relevante med tanke pa tilstanden til sementpastaen, og
desse er samanstilt med SEM-foto (Figur 101 og 102). Hagste intensitet av Ca (grent) viser
sementpastaen og tilslagskorn med lyse to kvite omrade. Inntrenging av Mg, S og Cl fra salt
grunnvatn (rosa) seier noko om motstand mot nedbryting.

Figur 101 (M45P) og Figur 102 (M40S) viser inntrenging av Mg, S og Cl i dei fgrste 2 mm fra
hhv. overflata og fra heftsona, og med kontrollomrade 3 til 4 cm inne i betongen. Vedlegg 11
viser kor omrada er plasserte pa tynnslipa. Resultata viser at inntrenginga av Mg, S og Cl er
ganske lik inntil ca. 4 cm, og utan opplagt skilnad mellom M45 og M40. Det er overraskande
at tynnslipa fra Felt 3 (M40) med lite lekkasjevatn viser sapass tydeleg inntrenging av Mg og
S, medan Cl er som venta (sja ogsa kloridprofilane i Kapittel 3.3.5).
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Ein ser i ettertid at det hadde vore nyttig a ha laga tynnslip ogsa av sprgytebetong lenger inn
fra eksponeringsflatene for a avdekke kor langt inn Mg og S har trengt inn. Det er venta at
inntrenginga av aggressivt Mg og sulfat vil auke pa ettersom tida gar, og at der er eit potensiale
for utvikling av nedbrytingsreaksjonar i begge reseptane. Det generelle intrykket er likevel at
omfanget av nedbryting i dei utvalde praovene etter 5,5 ar ikkje kan seiast a ha strukturell
betydning.

Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

FB2-1a

1-2 mm
under
overflata

35-36 mm
under
overflata

FB2-1b
(M45P)
37-38 mm
fra heftsona

1-2 mm fré
heftsona

Mot
heftsona
0-1 mm

Figur 101. Felt 2: Elementfordeling i kjerne FB2 (M45P) med tynnslip frd ytre del under biofilm og indre
del mot heftsona. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFF.
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Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

F3-4a
(M40S)
0-1 mm
under
overflata

1-2 mm
under
overflata

35-36 mm
under
overflata

o]

3-4b

(M40S)
36-37 mm Manglar

fr& heftsona

1-2 mm fr&
heftsona

Mot
heftsona
0-2 mm

Figur 102. Felt 3: Elementfordeling i kjerne F3 (M40S) med tynnslip frd ytre del under biofilm og indre
del mot heftsona. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.
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3.6.2 Praver i Groft A og Groft B
3.6.2.1 Mikroskopering av tynnslip i polarisert lys i 2015

Det blei preparert eitt tynnslip fra kvar plateprove, totalt 6 stykker, fra nedste del av kvar plate,
dvs. naer botnen av kvar greft. Tynnslip blei plasserte slik at dei dekker omrade fra den
eksponerte flate og ca. 25 mm innover. Alle tynnslipa blei undersakt i polarisasjonsmikroskop
for a velje ut representative omrade for undersgking i SEM (sja kapittel 3.6.2.3).

Porestrukturen i plateprgvene var svart forskjellig fra sproytebetongen, med mange sfariske
makroporer i Resept 1 og Resept 2, men med fa sfariske makroporer i Resept 3. Det var alltid
karbonatisering omkring makroporene: omfattande karbonatisering i Resept 1, noko mindre
grad av karbonatisering i Resept 2 og lite omfang av karbonatisering omkring makroporene i
Resept 3. (muleg tabell her, men neppe viktig).

3.6.2.2 Rentgendiffraksjon (XRD) av utfellingar pa prgver i grgftevatn i 2015

Det blei skrapa av og undersgkt nokre fa preover av utfelling pa plateprgver for
mineralidentifikasjon. Tabell 8 viser resultata og analysane er dokumenterte i Vedlegg 11.
Minerala er stort sett dei same som vi ser pa spragytebetong under biofilm. Karbonata kalsitt,
aragonitt og dolomitt er ogsa vanlege i marint paverka betong, medan Mn-oksid som for
eksempel birnessitt og jernhydroksid (ferrihydritt) eller jern-oksyhydroksid (gethitt mm) er
danna fra biofilm. Det var ogsa tilslagsmineral som kvarts og feltspat i utfellingane (sja
Vedlegg 11).

Tabell 8. XRD utfellingar pd eksponerte plateprover i groftene 2015 eksklusive innslag av tilslagsmineral.

Pravetype & Prgve ID Arstal XRD resultat Merknad

materialtype

Platepreve (resept 1) P-GA1 2015 Kalsitt, aragonitt, | Ca-karbonat, Ca-Mg karbonat, steinsalt,

Groft A, utfelling dolomitt, halitt, Mn (IV) biomineral, FEFOOH & innslag

nedre del birnessitt og av amorf Fe (III) fase (ferrihydritt?).
gothitt

Plateprove (resept 1) P-GB1 2015 Kalsitt, dolomitt, Ca-karbonat, Ca-Mg karbonat, FeFOOH &

Groft B, utfelling gothitt og Mn (IV) biomineral

nedre del birnessitt

Karprove (resept 3) K-GA3 2015 Kalsitt og Ca-karbonat & Mn (IV) biomineral

Groft A birnessitt
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3.6.2.3 Undersgking av tynnslip med Scanning elektronmikroskop i 2015

Det blei lagt vekt pa elementfordeling («X-ray mapping») og mikroanalysar fra eksponert
ytterflate og innover. Tynnslipa blei preparert fra plateprover fra alle tre reseptane; hhv Al og
B1 (M45SP); A2 og B2 (M45P) og A3 og B3 (M40S) for samanlikning. Det er sarleg Ca, Mg, S
og Cl som er relevante med tanke pa tilstanden til sementpastaen (Figurane 103 t.o.m. 109).
Hagste intensitet av Ca (grant) viser sementpastaen og tilslagskorn med lyse to kvite omrade.
Inntrenging av Mg, S og Cl fra salt grunnvatn (rosa) seier noko om motstand mot nedbryting.

Analysestrategien var den same som for tynnslipa fra sproytebetongen (Vedlegg 11).
Samanlikninga av tynnslipa fra platepravene viser inntrenging av Mg, S og Cl i dei farste 25
mm fra hhv. overflata og innover i alle pravene. Det er overraskande at provene A3 og B3
(M40) tyder pa omtrent same inntrenging av Mg og S som prgvene Al, A2, B1 og B2 (M45).
Inntrenging av Cl er som venta (sja ogsa kloridprofilane i Kapittel 3.4.5).

Figur 107 viser punktanalysar av sementpastaen i plateprgve B1 omkring 2mm fra eksponert
flate. Sementpastaen har for det meste lagare Ca enn upaverka betong generelt, som vist ved
at Ca-intensiteten (toppen) er lagare enn Si. Eitt punkt har meir normal C-S-H (Ca > Si).
Punktanalysane viser ogsa innslag av Mg, S og Cl.

Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

Al

(M458+P)

0-1 mm fra
eksponert
flate

1-2 mm fr&
eksponert
flate

2-3 mm fra
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Figur 103. Elementfordeling i ytre del av plateprove Al. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.
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Tynnslip
Lokalisering

Back scatter

Ca

Mg

Cl

A2 (M45P)

0-1 mm fra
eksponert
flate

1-2 mm fra
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Figur 104. Elementfordeling i ytre del av plateprove A2. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.

Tynnslip
Lokalisering

Back scatter

Ca

Mg

Cl

A3 (M40S)

0-1 mm frd
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Ikkje analyse

Ikkje analyse

Ikkje analyse

Ikkje analyse

Figur 105. Elementfordeling i ytre del av plateprove A3. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.
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Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

Bl

(M45S8+P)
0-1 mm fra

eksponert
flate

1-2 mm fra
eksponert
flate

2-3 mm fra
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Figur 106. Elementfordeling i ytre del av plateprove Bl. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.

Full scale counts: 3019 B1-ramme-32(2)_pt4 Full scale counts: 3050 Bl-ramme-3(2)_pt6
Ca
si 3000
3000 -
ca si
20004 2000 -
Al
10004 o 1000~
Mg s d ca Al ca
Na o K T Fe < Mg s K e
o T T T T T T T T o T T T T T i T T
o 1 2 3 4 5 6 7 E: 3 o 1 2 3 4 5 6 7 8
keV kev

Figur 107. Punktanalysar av prove Bl (Groft B), ca. 2mm frd eksponert flate. Analysepunkta 1, 3 og 4 har
ldge Ca i forhold til Si. Dette viser at noko Ca er vaska ut av C-S-H. Analysepunkt 6 av eit lite omrdde
med normal/upaverka C-S-H. Analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.
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Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

B2 (M45P)

0-1 mm fra
eksponert
flate

0-1 mm fra
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Figur 108. Elementfordeling i ytre del av plateprove B2. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFE.

Tynnslip Back scatter Ca Mg S Cl
Lokalisering

B3 (M40S)

0-1 mm fra
eksponert
flate

Ca. 25 mm
fra
eksponert
flate

Figur 109. Flementfordeling i ytre del av plateprove B3. Basert pd analysar utfort av Trygve Furuseth, IFF.
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3.7 Samanlikning av spreytebetong og utstaypte prover

Det har interesse a samanlikne analyseresultata fra sprogytebetong med utstgypte praver for a
avklare om resultata er uavhengige av prgvetype. Resultata fra Oslofjord testfelt viser tydelege
skilnader mellom spreoytebetongane i Felt 1, 2 og 3 og dei utsteypte prevene med tilsvarande
reseptar. Analyseresultat basert pa utstgypte praver kan derfor ikkje utan vidare overfgrast til
spraytebetongen som bergsikring.

3.7.1 Trykkstyrke

Figur 110 viser at trykkstyrken til spraytebetongen har utvikla seg forskjellig fra utstgypte
prever med same resept. Spraytebetong og karprgver er oppgitt som sylinderfastheit, medan
terningane er oppgitt som terningfastheit . Alle reseptar av sproytebetong har hatt ei noksa
lik utvikling over tid. Men trykkstyrken til karprgvene etter 5,5 ars eksponering er for det
meste hggare enn i sprgytebetongen: Bade M45 P og M40 S er mykje sterkare enn
sproytebetongane med same reseptar. M45 SP er noksa lik sprgytebetongen etter 5,5 ar.
Terningane viser dei same relative forskjellane som karpravene. Merk at det er litt usikkert om
alle terningane blei riktig identifisert (sja over).

Dette viser at utvikling av trykkstyrke i utstaypte prover ikkje utan vidare kan samanliknast
med utviklinga i sproytebetong. Ein bor derfor ikkje trekke vidtgdaande konklusjonar om muleg
utvikling av trykkstyrke i sproytebetong basert pd utstoypte prover som tilnarming.

Figur 110. Trykkstyrke i spraytebetong, karpraver og terningprover. Gjennomsnitt av alle mdlingar.
3.7.2 Fiberinnhald

Figur 111 viser at fiberinnhaldet i sprogytebetong med resept M45 SP er noksa likt planlagt
resept, men fiberinnhaldet er litt lagare for tilsvarande resept i karpragvene. Innhaldet av PP-
fiber i M45 P er lagare enn resepten skulle tilseie. M40 S har mindre enn halvparten av planlagt
stalfiber (40 kg/m3) i bade sproytebetong og karprgver. M45 SP blei ogsa laga med PP-fiber,
men er ikkje plotta her. Ogsa M45 P og M40 S hadde eit lite innslag av hhv stalfiber og
plastfiber som satt igjen i slangane. Desse tala gar ikkje fram av Figur 111 (sja Figur 46). Fiber
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i terningane er ikkje plotta opp pa grunn av usikkerheit med riktig identifisering av praver:
Prgvene som ligg til grunn for Figur 110 hadde svart lage innhald av fiber (Figur 42).
Homogenitet med tanke pa stalfiber og plastfiber er vanskeleg a oppna, og sarleg der det
sprgytast med sa sma volum som i testfeltet.

_50
o 40
£ a0
&
-~ 30
22,75

% 5 20 18,7 18,75
P 0 15,3
£
= 10
('8

Resept Sprgytebetong Karprgver

B M45SP mM45P mM40S

Figur 111. Fiberinnhald i sproytebetong og karprover samanlikna med planlagt resept. Bld og grd =
stalfiber, oransje = PP-fiber. Gjennomsnitt av alle malingar (2010 og 201 5).

3.7.3 Resistivitet

Figur 112 viser at det er svart stor forskjell mellom resistivitet i spraytebetong og prover
utstaypte i kar. Resistivitetane i karprgvene basert pa M45 er over dobbelt sa hgge som i
sproytebetongane med same resept og karprgvene basert pa M40 S har omkring 58 % hagare
resistivitet enn tilsvarande spraytebetong. Terningar eksponert for tunnelluft pa bankett gav
var til samanlikning 403- 650 Ohm-m.

Dette viser at resistivitet i utstoypte prover ikkje kan samanliknast med same reseptar brukt
som sproytebetong til bergsikring. Ein bor derfor ikkje trekke vidtgdande konklusjonar om
muleg utvikling av resistivitet i sproytebetong basert pd utstaypte prover som tilnarming.

900
T a0 740 208 167
é 700
= 500
-C_]-'_r,m] 482
[ 353

400
x= 295
2 300
%
g 100

0
M 45 5P M 45 P M 40 S

B Spregytebetong B Karpraver

Figur 112. Resistivitet i sproytebetong og karprever etter 5,5 drs eksponering (sylindrar). Gjennomsnitt
av alle mdlingar i 201 5.
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3.7.4 Kloridinnhald

Kloridinntrenging varierer avhengig av materialeigenskapar i ulike deler av pravene og er ogsa
paverka av varierande eksponeringsforhold og nedbryting. Resultata for spraytebetong og
platepraver er vist i Figur 113. Alle enkeltmalingar er samla under fire kategoriar; 1)
sproytebetong med biofilm, 2) sprgytebetong utan biofilm, 3) platepraver i Graft A og 4)
platepraver i Graft B. Sproytebetongprever utan biofilm representerer her bade vat
overflatenar betong og betong nar heftsoner, medan betong med biofilm bare er representert
med overflatenar betong: Direkte eksponerte flater og ytterste sjikt (ca. 4-5 mm) er ikkje
representert. Analyseresultata fra plateprevene er derimot basert pa pulver av 50x50x50 mm
terningar og omfattar ogsa direkte eksponerte flater.

M45 SP
B Spreytebetong Med biofilm [l Utan biofilm [7] Plateprever Greft A [[] Greft B

16
14

L]
12
L)
1
:
0.6
0.4

Kloridinnhald
(% av betongvekt)

0,2
0

12

0.8

0,6

e

04

Kloridinnhald
(% av betongvekt)

e

0,2

M405

0,9
0.8
0.7
0.6
0.5

0a @ |

0.3

Kloridinnhald
(% av betongvekt)

02

0,1

Figur 113. Kloridinnhald i sproytebetong og plateprover etter 5,5 drs eksponering.
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Diagramma viser at spraytebetong med biofilm har gjennomsnittleg hagare kloridinnhald enn
tilsvarande utan biofilm i bade M45 SP og M45 P. Pa detaljniva er det vist at kloridinnhaldet i
overflatenar sproytebetong M45 SP ikkje er tydeleg forskjellig fra kloridinnhaldet mot
heftsona. M45 P har derimot tydeleg hegare kloridinnhald mot ytterflata (ca. 1 %) enn mot
heftsona (ca. 0,1 %) (sja kapittel 3.3). Mest sannsynleg reflekterer dette forskjellar med tanke
pa ulik tilgang til saltvatn i desse to noksa like reseptane. Spraytebetong med M40 S hadde
ikkje biofilm, og viser litt lagare maksimum kloridinnhald enn dei to andre og lagast
minimumskonsentrasjon av alle. Forskjellen mellom kloridinnhald mot ytterflata og mot
heftsona er derimot svart liten (Kapittel 3.3).

Kloridinnhaldet i plateprgver med M45 SP i Graft A ligg pa same niva som sproytebetongen
med same resept, og gjennomsnittet er hggare enn tilsvarande resept i Grgft B. Dei to andre
reseptane viser overlappande verdiar. M45 P eksponert i Grgft A har gjennomsnittleg hagare
kloridinnhald enn i Grgft B. M40 S har likt gjennomsnittleg kloridinnhald, med liten
variasjonen i Graft A og stor variasjon i Groft B.

Det er generelt vanskeleg a gje ei sikker drafting av forskjellar mellom alle pravene, fordi dei
lokale eksponeringsforholda ikkje er identiske. Tilgangen pa klorid i spraytebetongen varierer,
og variasjonen i plateprgvene er i alle fall delvis avhengig av varierande sugporgsitet. Pa grunn
av ulike eksponeringsforholda er det ikkje sikkert at resultat fra testing av plateprgver eller
andre utstaypte prgver ogsa vil gjelde for spraytebetong. Ein bor ikkje trekke vidtgaande
konklusjonar om kloridinntrenging i sproytebetong basert pd utstoypte prover som
tilnerming.

Trass i at kloridinnhaldet for det meste er mykje hggare enn 0,1 % er det mesta av stalfibrane
ikkje korroderte.

3.7.5 Sugporgsitet og makroporgsitet

Figur 114 samanliknar sugporasitet og makroporasitet i sprgytebetong, karprgver og
plateprgver med dei ulike reseptane. Ueksponert sproytebetong (2010: lagra i laboratorievatn
og undersgkt i 2015) og eksponert sproytebetong (2015 etter 5,5 ar) viser omtrent at lik
sugporgsitet og makroporasitet for M45 SP og M45 P. M40 S blei ved ein feil ikkje undersgkt
i 2015, men resultata fra ueksponert spragytebetong viser at M40 S har litt lagare
gjennomsnittleg sugporgsitet enn M45 reseptane. Makroporgsiteten til M40 S er litt hggare
enn M45 reseptane.

Til samanlikning har bade karprgvene og plateprevene mykje lagare sugporgsitet enn
sproytebetong. Makroporgsiteten er derimot jamt over hagare enn i sprgytebetongen. Dette
gjeld for alle reseptane.

Dette viser at sugporositet og makroporasitet i utstoypte prover ikkje kan samanliknast med
sproytebetong til bergsikring. Ein bor derfor ikkje trekke vidtgdande konklusjonar om muleg
utvikling av sugporositet i sproytebetong basert pd utstaypte prover som tilnarming.
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Figur 114. Sugporasitet og makroporositet i sproytebetong, karprover og plateprover. Sproytebetong
2010 er ueksponert (lagra i laboratorievatn og undersokt i 2015). Gjennomsnitt av alle mdlingar.

Til samanlikning har bade karprgvene og plateprevene mykje lagare sugporgsitet enn
sproytebetong. Makroporgsiteten er derimot jamt over h@ggare enn i sprgytebetongen. Dette
gjeld for alle reseptane.

Dette viser at sugporositet og makroporasitet i utstoypte prover ikkje kan samanliknast med
sproytebetong til bergsikring. Ein bor derfor ikkje trekke vidtgdande konklusjonar om muleg
utvikling av sugporasitet i sproytebetong basert pa utstoypte prover som tilnarming.
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4 Samanlikning av Felt 1, 2 og 3 med spraytebetong i
hovudtunnelen: CEM II/A-V 42,5R versus CEM 1

| dette kapittelet samanliknar vi resultat fra sproytebetongen i Oslofjord testfelt med resultat
fra undersgkingar av tilstandsutviklinga i sprgytebetongen elles i tunnelen. Spraytebetongen
fra 1999 i tunnelen er undersgkt etter eksponering i 5 ar, 10 ar og 16 ar (Holm 2011c, Hagelia
2018a). Betongen i testfeltet er basert pa Standard FA sement (CEM II/A-V 42,5R), medan
sproytebetongen elles i Oslofjordtunnelen er basert pa CEM | (sja Tabell 2). Betong med
Standard FA sement tilsett silikastav er hevda a vere meir bestandig mot aggressive miljg enn
CEM I-baserte standard sementar med silikastov.

Sproytebetongen i Felt 1 og Felt 2 (hhv. M45 SP & M45 P, begge med v/b = 0,43 og 4 %
silikastev) blir samanlikna med sprgytebetongen i vegtunnelen (M45 S, v/b = 0,42 og 5 %
silikastav). | tillegg har vi eitt eksempel med sprgytebetong fra 2004 som erstatta nedbroten
spraytebetong fra 1999. Denne stafiberarmerte betongen var basert pa Standard FA laga med
v/b = 0,41 og 5 % silikastev. All reseptane er sprayta med alkalifri akselerator.

Vi antar at v/b-tala i reseptane er nar reelle. Estimerte v/c-tal etter Powers ligg derimot for
det meste mellom 0,50 og 0,6 (Vedlegg 8). Arsaka til denne forskjellen er ikkje klarlagt.
Sugporgsitet og makroporgsitet i sproytebetongane gir etter alt a demme eit betre
samanlikningsgrunnlag enn estimerte v/c-tal basert pa Powers metode.

Norcem Standard FA hadde i falgje Norcem 18 % flygeaske og var utan kalkfiller i 2010, medan
bade Norcem Standard sement og Norcem industrisement blei i 1999 normalt produsert med
4-5 % kalkfiller (e-post 2021-11-12 fra Knut O Kjellsen, Vedlegg 3).

4.1 Betongeigenskapar

4.1.1 Trykkstyrke og fiberinnhald

Gjennomsnittsverdiar for trykkstyrke er vist i Figur 115. Det er ingen vesentleg skilnad i
sylinderfastheit mellom desse reseptane. Trykkstyrken til spraytebetongen ved pumpesumpen
(Standard FA) var i gjennomsnitt 53 MPa etter fem ars eksponering. Dette er marginalt lagare
enn gjennomsnittsverdiane fra Felt 1, 2 og 3 (Standard FA) og spraytebetong fra to stader i
hovudtunnelen der det gjekk ras i 2004 (Standard sementar basert pa CEM I, Tabell 2).

Fiberinnhaldet varierte og det var ingen klar samanheng mellom trykkstyrke og fiberinnhald
(sja Kapittel 3.3 og Hagelia 201 8a).
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Trykkstyrke (MPa ) etter 5,5 ars eksponering
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Figur 115: Samanlikning av gjennomsnittleg sylinderfastheit i testfeltet med sproytebetong i tunnelen
etter 5,5 dr. Felt 1, 2 (M45 SP, M45 P) og 3 (M40 S) er vist saman med sproytebetong i tunnelen ved Ras
A, Ras B frd to ulike profilnummer, samt resultat frd pumpesump .

4.1.2 Resistivitet

Resistivitet (Ohm m) - spreytebetong pa vegg
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Figur 116: Samanlikning av sproytebetong frd testfeltet (alder 5,5 ar) med sproytebetong i hovudtunnelen
(alder 16 ar). Pel 15925 frd omrdde med biofilm og pel 15930 utan biofilm ved Lok 2.

Figur 116 viser at resistivitetane etter 5,5 ars eksponering av Felt 1 og 2 (M45) er meir enn
dobbelt sa hage som ved pel 15925 og 15930 (M45) fra Lok 2 (Figur 1) i hovudtunnelen (16
ar). Det ligg ikkje fore resistivitetsdata frd 5 dr for tunnelbetongen. Resistiviteten i testfeltet
representerer intakt spraytebetong fra indre deler av kvar kjerne. Sprgytebetongen pa Lok 2
er derimot paverka av magnesium, sulfat og klorid, og i nokon grad omvandla gjennom
tverrsnittet (Hagelia 2018a, Holm 2011c). Forskjellane i resistivitet med hagare resistivitet i
FA betong er i lys av tidlegare erfaringar (Pedersen 2016) knytta til forskjellar mellom dei to
sementtypane, Men sprgytebetongen ved pel 15926 og 15930 var i motsetnad til Felt 1 til 3
tydeleg omvandla gjennom deler av tversnittet, og har truleg ogsa bidratt til lag resistivitet.
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4.1.3 Kappilleersug og porgsitet

Sugporgsitet og makroporgsitet
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Figur 117: Samanlikning av sugporasitet og makroporositet sproytebetong i Felt 1, 2 og 3 (5,5 dr) med
pel 15930 ved Lok 2 i hovudtunnelen (10 ar).

Sugporasitet og makroporgsitet er framstilt i Figur 117. Sugporgsiteten er litt hggare i
sproytebetong fra Felt 1,2 og 3 (Standard FA) etter 5,5 ars eksponering enn tunnelbetong utan
biofilm ved pel 15930 (Standard sementar) etter 10 ars eksponering (Holm (2011c). Det ligg
ikkje fore analysar av porositet frd 5,5 drs eksponering av sproytebetong i hovudtunnelen.
Med utgangspunkt i porgsitetsdata i Figur 117 ser det ut til at CEM 1 basert spreoytebetong
kan vere minst like motstandsdyktig mot nedbryting som spraytebetongen i testfeltet. Likevel
har betongen ved pel 15930 svart lag resistivitet og var tydeleg paverka av magnesium, sulfat
og klorid (Holm 2011¢).

4.1.4 Kloridinnhald

Resultata for sprgytebetongar med stalfiber er samanlikna i Figur 118. Spraytebetongpraver
utan biofilm representerer her bade vat overflatenar betong og betong nar heftsoner, medan
betong med biofilm bare er representert med overflatenzer betong. Alle enkeltmalingar er
samla under seks kategoriar. 1) Felt 1 med biofilm, 2) Felt 1 utan biofilm, 3) Pumpesump utan
biofilm (alle eksponert i 5,5 ar). Resten er fra Lok 2 i hovudtunnelen , med 10 ars resultat utan
biofilm (4) og 16 ars resultat med og utan biofilm (5 & 6).
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Figur 118: Samanlikning av kloridinnhald i stdlfiberarmert sproytebetong frd testfeltet, pumpesumpen
og i hovudtunnelen (pel 15925 og pel 15930).

Kategoriane 1-3 er basert pa Standard FA, medan kategoriane 4,509 6 er basert pa blanding
av Standard sement og Industrisement (sja Tabell 2). Alle reseptane er M45, med muleg
unnatak av Pumpesumpen med v/b = 0,41 som ligg nar M40. Det var tilsett 4-5 % silikastov
i alle desse reseptane.

Resultata fra Felt 1 og 2 tyder pa at biofilm har bidratt til auka kloridinntrenging, medan same
betong utan biofilm har lagare kloridinnhald. Undersokingane frda hovudtunnelen viser ogsa at
sproytebetong under biofilm har hogare kloridinnhald enn spraytebetong utan biofilm.

Betongen fra pumpesumpen var ny i 2004 der store deler av spraytebetong fra 1999 blei
erstatta med Standard FA (v/b = 0,41). Etter 5,5 ars eksponering lag kloridinnhaldet under 0,1

%. Denne spraytebetongen var dominerande overflatetarr i 2009, men i ara etter har vi
observert varierande fuktbelasting fra bergsida. Denne betongen er ikkje undersakt seinare.

Trass i at kloridinnhaldet for det meste er mykje hggare enn 0,1 % er det mesta av stalfibrane
ikkje korroderte. Dette gjeld ogsa spraytebetongen ved pumpesumpen og hovudtunnelen
(Holm 2011b,c; Hagelia 2018a). Undersokingane av kloridinnhald viser ingen opplagt forskjell
mellom sproytebetong basert pd Standard FA og sproytebetong basert standard sementar utan
flygeaske. Men erfaring viser at det tar lenger tid for FA-betong d bygge opp same tettleiken,
som standard sementar. Data ved 5,5 ar er relativt tidleg i denne samanhengen, og det har
derfor interesse d folgje den vidare utviklinga over lenger tid.
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4.2 Nedbrytingsomfang og tykkelse av spraytebetong

| dette kapittelet samanliknar vi grad av omvandling gjennom tverrsnittet av sprgytebetongen
i testfeltet med tilsvarande data fra hovudtunnelen (Hagelia 2018a). Det er generelt stadfesta
at nedbrytinga av sprgytebetong foregar bade fra heftsona mot berg og fra tunnelsida (Figur
90). Omfanget er avhengig av kor det aggressive vatnet slepp til, dvs. i nokre tilfelle er
nedbrytinga starst i sjiktet mot heftsona (Sone A) og i andre tilfelle mest fra tunnelsida (Sone
C), men ogsa fra begge sider. Dette fgrer iblant til avskaling langs heftsona mot berg eller
internt i spregytebetongen (Hagelia mfl. 2003, Hagelia 2008a, Romer 2003).

4.2.1 Resultat fra Oslofjord testfelt etter 5 ¥z ars eksponering

Tabell 9 oppsummerer estimerte gjennomsnitt av kvar sone etter 5 %2 ars eksponering. Kvar
enkelt kjerne blei visuelt undersgkt i laboratoriet og kvar sone blei malt opp med tommestokk
til neermaste millimeter. Det blei laga tynnslip av ytre og indre deler av betongen mot heftsona
av ei prave fra kvar resept. Estimata av opning langs heftsonene basert pa mikroskopering av
tynnslip er mest neyaktige. Heftsonene for dei andre er estimert mindre ngyaktig ved hjelp av
lupe (12x). Data frd Tabell 9 er plotta i figurane 119 til 121: dei enkelte soylene i desse
diagramma skal betraktast som skjematiske tverrsnitt av sproytebetongsylindrane.
Nedbrytingsmekanismane er dokumentert i Kapittel 3.6.1.

Resultata fra Felt 1 (Figur 119) viser at omvandling under biofilm er lokalt litt meir omfattande
enn i betong utan biofilm. Det er uansett ikkje snakk om betydelege forskjellar, og
hovudinntrykket er at sprgytebetongen stort sett er fullt intakt (Sone B) etter 5,5 ars
eksponering. Omvandling fra heftsona og innover (Sone A) er som venta uavhengig av biofilm,
der 60 til 65 mm er paverka i hhv FB1-4 (med biofilm) og FG1-2 (utan biofilm). Omvandling
(begynnande nedbryting) i Sone A er mest utbreidd der heftsona er permeabel og ein liten
opning ser ut til a vere nok. Det er likevel ikkje nokon tydeleg samanheng mellom
oppmalingane og omfanget av nedbryting i Sone A. Dette har truleg samanheng med
variasjonar i tilgang pa aggressivt vatn og lokale variasjonar i betongpermeabilitet naer
heftsona. Dei undersgkte kjernene fra Felt 1 representere spraytebetong pa mellom 115 mm
og 270 mm (total tykkelse).
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Tabell 9. Oversikt over heftforhold og omfang av omvandlingar i Sone A (mot heft), Sone C og OC
(karbonatisering mot overflata) i kjerner frd Felt 1, 2 og 3 (sjd Figur 3.1). Prover merka med * er ogsd
undersokt i tynnslip. Total tykkelse vil gd fram av summen av alle soner. Brun = under vat biofilm. Grd
= fuktig utan biofilm. Betongalder = 5,5 ar.

Pravenr. Heftsone permeabel | Omvandling | Intakt Omvandling | Omvandling
M45 S+P: (mm) Sone A (mm) |Sone B (mm) |Sone C (mm) |OC (mm)
FB1-1* 0,3 15 124 1 0
FB1-2 0,1 3 202 5 0
FB1-3 0,2 5 175 10 0
FB1-4 0,2 60 180 10 0
FG1-1 0 0 114 0 1
FG1-2 0,1 65 135 5 1
FG1-3 0,1 0 264 5 1
FG1-4 0,1 5 243 0 2
M45 P:

FB2-1* 0 0 50 0 30
FB2-2 0 0 128 2 0
FB2-3 0,1 0 230 2 0
FB2-4 0 99 1 0
FG2-1 0 0 168 6 3
FG2-2 0,1 0 159 2 1
FG2-3 0 158 0 2
M40 S:

F3-1 0,1 0 127 0 3
F3-2 0 0 159 0 1
F3-3 0 0 134 0 1
F3-4 * 0 0 95 0 5
F3-5 0 0 137 0 3
F3-6 0 0 167 0 3

XC2-XC3, XD1, XS3, XA3 (5,5 ar): CEM II/AV 42,5R,
M45 S+P: SF= 4 %. Oslofjorden testfelt
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FBE1-1 FB1-? FB1-32 FB1-4 FG1-1 FG1-2 FG1-2 FG14

B Heftsone permeabel ®SoneA SoneB SoneC EOC

Figur. 119. Felt 1. Fordeling av omvandling (Sone A, Sone B, Sone C og OC) i sproytebetong (mm). Provene
FB = under biofilm. Provene FG = utan biofilm med fuktige overflater utan lekkasje. Betongalder 5,5 ar.
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Spraytebetongen fra Felt 2 (Figur 120) viste liten forskjell mellom biofilmeksponert og fuktig
lufteksponert spraytebetong (utan biofilm). Hovudresultatet er at ogsa resept 2 (Felt 2) er
intakt etter 5,5 ars eksponering. Omfanget av overflatekarbonatisering (OC) er lokalt starst i
FB2-1 under biofilm (sett i tynnslip), medan dei andre kjernene under biofilm ikkje viste
overflatekarbonatisering (visuelt vurdert). Vi har hittil ikkje utfgrt test med fenolftalein fordi
tidlegare erfaring har vist at luftkarbonatisering alltid har lite omfang i undersjgisk
sproytebetong (Hagelia 2018a). Det var elles god heft utan omvandling i Sone A og lite omfang
av omvandling i Sone C under overflata. Dei undersgkte kjernene fra Felt 2 representere
sproytebetong pa mellom 80 mm og 230 mm (total tykkelse).

XC2-XC3, XD1, XS3, XA3 (5,5 &r): CEM II/AV 42,5R,
M45 P: SF =4 %. Oslofjorden testfelt
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FB2-1 FB2-2 FB2-3 FB2-4 FG2-1 FG2-2 FG2-3

o o

W Heftsone permeabel m Sone A SoneB ' SoneC mOC

Figur. 120. Felt 2. Fordeling av omvandling (Sone A, Sone B, Sone C og OC) i sproytebetong (mm).
Prover FB var under biofilm og prover FG var utan biofilm med fuktige overflater utan lekkasje.
Betongalder 5,5 ar.

XC2-XC3, XD1, XS3, XA3 (5,5 ar): CEM II/AV 42,5R,
M40 S: SF = 10 %. Oslefjorden testfelt
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Figur. 121. Felt 3. Fordeling av omvandling (Sone A, Sone B, Sone C og OC) i spraoytebetong (mm). Provene
var utan biofilm med fuktige overflater utan nemneverdig lekkasje. Betongalder 5,5 ar.
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Spraytebetongen fra Felt 3 (Figur 121) var lufteksponert med fuktige overflater utan biofilm.
Hovudresultatet er at resept 2 (Felt 2) er intakt etter 5,5 ars eksponering.
Overflatekarbonatiseringa (OC) er ubetydeleg. Det var elles god heft utan omvandling i Sone
A og Sone C. Dei undersgkte kjernene fra Felt 2 representere spragytebetong pa mellom 100
mm og 170 mm (total tykkelse).

4.2.2 Resultat fra Oslofjord testfelt etter 10 ars eksponering

Planlagt oppfelging av testfeltet i 2020 fekk ikkje eiga finansiering og matte derfor
skrinleggast. Dette var i utgangspunktet ngye planlagt, og skulle ogsa bidra med data inn i
ein PhD ved Chalmers i Gateborg i samband med FoU i E39 prosjektet.

Ei sentral problemstilling i Oslofjord testfelt og for doktorgradsarbeidet har vore a avdekke
effekten av biofilm og aggressivt undersjgisk grunnvatn pa relativt tynne spraytebetongsjikt
mindre enn 80 mm. E39 prosjektet valte a finansiere eit lite minimum av betongpetrografiske
undersgkingar i samband med PhD arbeidet for a avklare langtidseffektar av biofilm pa
tidlegare undersgkte lokalitetar.

Fra Felt 2 (M45 P) blei det i september 2020 bora ut ei enkel betongkjerne («T2») av 40 mm
spraytebetong under biofilm etter vel 10 ars eksponering. Det blei utfart XRD-analyse av svak
ytre betong, og tynnslip blei analysert i Scanning elektronmikroskop (Karaci¢ 2021). Resultata
viste stor grad av omvandling gjennom heile betongsjiktet (Figur 122). PP-fiberen var delvis
oppsplitta pa grunn av intern vekst av ettringitt (sja Figur 98).

Nedbrytingsomfanget i kjerne T2, basert pa Standard FA er ganske likt det vi har rapportert
fra relativt tynne sproytebetongsjikt (< 80 mm) i hovudtunnelen (sja Figur 124). Forebels
konklusjonen er at reseptar tilsvarande M45 med Standard FA ikkje verkar meir
motstandstandsdyktige mot nedbryting i undersjoisk miljo enn tidlegare reseptar basert pd
CEM 1.

XC2-XC3, XD1, XS3, XA3 (10ar): CEM II/AV 42,5R,
v/b = 0,43, SF=5 %. Felt 2 under biofilm

60

a
40
20
D,Z .
o
B Heftsone permeabel Utluta m/PCD & TSA

B Utluta m/MSH & MASH = Utluta m/PCD & MSH

Figur. 122. Felt 2 eksponert i 10 ar. Kjerne T2. Tynn sproytebetong (totalt 40 mm) under biofilm (til
2020). Fordeling av omvandling observert i tynnslip viser omvandling gjennom heile tverrsnittet. PCD =
Popcorn kalsitt, TSA = thaumasitt sulfat angrep, MSH = magnesium silikat hydrat. MASH = magnesium
aluminium silikat hydrat. Utfort i samarbeid med PhD ved Chalmers (Karaci¢ 2021).
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4.2.3 Resultat fra servicetunnelen/pumpesumpen etter 5 ¥z ars eksponering

Spraytebetongen fra 1999, i servicetunnelen pa hagre side ned til pumpesumpen, var tydeleg
nedbroten etter fem ar og blei erstatta varen 2004 med resept basert pa Standard FA (Vedlegg
3). Arsaka til nedbrytinga var hegt fuktnivd med inntrenging av magnesium, klorid og svovel
fra heftsona med finfordelt kalsiumkarbonat (Preve H-2004: Hagelia 2011b). Paverknad fra
salint grunnvatn hadde fart til omvandling av C-S-H til M-S-H og omfattande fiberkorrosjon.
Betongen hadde eit kvitt forvitra preg og var utan innverknad fra biofilm (Hagelia 2008a,
20138a).

Den nye sprgytebetongen fra 2004 blei undersgkt i 2009 etter 5,5 ars eksponering (Holm
2011b). Analysar av tynnslip med Scanning elektronmikroskop viste inntrenging av svovel
(sulfat), klorid og magnesium fra heftsona (Sone A i Figur 123). Den undersgkte sylinderen var
totalt 95 mm tjukk.

Sproytebetongen i dette omradet ved pumpesumpen var i 2020 fortsatt upaverka av biofilm.

XC2-XC3, XD1, XS3, XA3(5ar): CEM II/AV 42,5R,
v/b =0,41,5F =5 %. Oslofjorden - Pumpesump

2 1
100
Bl
50
0 11
0

Heftsone permeabel ® Svovel i sone A (mm) @ Sone B (mm)

Svovel i sone C (mm) B OC

Figur. 123. Fordeling av omvandling i sproytebetong frd servicetunnelen til pumpesumpen i 2004.
Betongalder og resept Standard FA er omtrent lik betongen i testfeltet. Data frd undersoking ved
Scanning elektronmikroskop er samanstilt frd kjerne «ok10» i rapport frd Holm (2009b). Betongalder 5,5
ar.

4.2.4 Resultat fra hovudtunnelen etter 5, 10 og 16 ars eksponering

Statens vegvesen rapport 566 (Hagelia 2018a) omfattar fleire undersjsiske tunnelar, med 5,
10 og 16 ars resultat fra Oslofjordtunnelen. Det er tydeleg at omvandling med utvikling av
nedbrytingsreaksjonar er mest avhengig av variasjonar med tanke pa eksponeringsforhold og
tykkelsen til sproytebetongen. Relativt tynnare betong med lokal paverknad av biofilm og
lekkasjar er mindre motstandsdyktig enn tykkare sprgytebetong. Relativt tarr spraytebetong
med god heft er for det meste upaverka.
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XC2-XC3, XD1,XS3, XA3(5ar): CEM 1, v/b=0,42,5F=5%.
Oslofjorden - Pumpesump & bak hvelv
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Figur. 124. Fordeling av omvandling i sproytebetong etter 5 drs eksponering basert. Dei fire mest
omvand/a preovene (venstre) er frd lokalt omrdde ved pumpesumpen med tiukk biofilm pd Lok 1. Resten
er frd Lok 2 i omrdde med tynn biofilm (pel 15925) og omrdde med fuktig betong utan biofilm (pel
15930). Data fra Hagelia (201 8a).

Det ser ut til at betong dekt med tykk biofilm er meir skadeleg enn betong med tynnare
biofilm. Temperaturen pa dei to lokalitetane er konstant heile aret (13 °C ved pumpesumpen
Lok 1 og 8-9 °C ved Lok 2). pH har historisk sett variert fra (5,5), 6,5 til 7,5 i den tykke
biofilmen i pumpesumpen og gitt stor grad av nedbryting med oppsmuldring og lokalt tap av
ytre 5-25 mm. Sproytebetongen ved Lok 2 (pel 15925 - 15930) med tynn biofilm og utan
biofilm har mindre grad av nedbryting. Men fleire undersgkte kjerner her hadde tydeleg
innslag av omvandling, med magnesium- og sulfatangrep, utluting av kalsium og
kloridinntrenging etter vel 5 ars eksponering (Hagelia 2011a, 2018a).

XC2-XC3, XD1,XS3, XA3(10& 16 ar): CEM 1, v/b=0,42,5F =5 %.
Oslofjorden - Bak hvelv
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Figur 125. Fordeling av omvandling i sproytebetong ved Lok 2. 1: pel 15930 utan biofilm etter 10 drs
eksponering (Holm 201 1¢c), 2: pel 15925 med tynn biofilm og 3. pel 15930 utan biofilm, begge etter 16
ars eksponering (Hagelia 201 8a).
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Ny provetaking av fuktig sproytebetong utan biofilm basert pa tynnslip og scanning
elektronmikroskopi (Lok 2 pel 15930) i 2009 etter 10 ars eksponering viste tydeleg paverknad
av svovel, magnesium og klor fleire cm inn i spraytebetongen fra begge sider (Figur 125). pH
har ligge ganske konstant omkring 7-7,5 (Hagelia 2011a, Karaci¢ 2021). Prevetaking og
tynnslipanalyse av same omrade etter 16 ars eksponering viste liten grad av omvandling i dei
nye prgvepunkta (Figur 125).

Det er generelt store variasjonar med tanke pa nedbryting innan kvart avgrensa omrade. Dette
reflekterer varierande tilgang pa salint grunnvatn og ulike effektar av tykk og tynn biofilm.
Effekten av lokale eksponeringsforhold er mykje meir viktig for tilstandsutviklinga enn
betongalder (Hagelia 2019).

4.3 Fiber

4.3.1 Stalfiber

Det blei utfart ei rangering av korrosjonsomfanget i sonene A, B, C og OC for kvar undersagkt
preve (Tabell 10). Hovudmalet var a undersgke samanhengar mellom korrosjonsomfanget og
tykkelsen til sprgytebetongen. Rangeringa bygger pa mikroskopering av tynnslip og visuell
undersgking av kjerneprgver etter falgjande klassifisering:

e Klasse 0 = Ingen fiberkorrosjon

e Klasse 1 = Svaert marginal fiberkorrosjon, bare synleg i tynnslip og med lupe

e Klasse 2 = Fiberkorrosjon, destruktiv i ytre deler med intakt indre fiber, synleg pa
makroskala

e Klasse 3 = Destruktiv fiberkorrosjon, omfattande til total nedbryting

Vekta karakter = (A/T x Ka) + (B/T x Kb) + (C/T x Kc) + (OC/T x Koc)

A, B, C & OC = breidda til dei respektive sonene (mm)
T = total tykkelse (mm)
Ka, Kb, Kc & Koc = karakterar gitt dei respektive sonene (0, 1, 2, 3)

Korrosjonsomfanget er uttrykt med ein vekta karakter for kvar prgve etter formelen i ramma
over og er vist i diagram som vekta karakter plotta mot tykkelse. Vekta karakterar er vurdert
pa felgjande mate:

Karakter 0-0,1
Karakter 0,1-1
Karakter 1-2 = tydeleg korrosjon (oransje)

ingen korrosjon (bla)

svaert marginal korrosjon (gul)

Karakter 2-3 = omfattande korrosjon delvis destruktiv (raud)

Resultata fra testfeltet (Figur 126, plotta fra Tabell 10) er samanlikna med tidlegare resultat
fra Oslofjorden og fleire andre undersjgiske tunnelar (Figur 127). Karaktersystemet er vist med

fargekodar langs y-aksen, som gjeld vekta tilstand for kvar heile kjerne. Kvar kjerne er i tillegg
vist med fargekode for hggste grad av korrosjon (ikkje vekta klasse).
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Tabell 10 Omvandling av kjerner bora ut fra Felt 1, 2 og 3 september 2015 med informasjon om
fibertilstand i dei enkelte sonene (A, B, C og OC). Brun = kjerner med biofilm. Grd = kjerner utan biofilm.
Resultata er plotta med fargesymbol i Figur 126. Det er lite stalfiber i FB2 og FG2 (Felt 2), men ingen
eksempel viste korrosjon.

Prevenr/tykkelse|Heftsone perijOmvandling Fiberkorrosjo Relativt intak! FiberkorrosjolOmvandling  Fiberkorrosjo|Omvandling  Fiberkorrosjo| Vekta
Permeabel Sone A Sone A
FB1-1*/140 0,3 1 0
FB1-2 /210 0,1 5 0
FB1-3 /190 0,2 10 0
FB1-4 /250 0,2 10 0
FG1-1 /115 0 0 1
FG1-2 /206 0,1 5 1
FG1-3 /270 0,1 5 1
FG1-4 /250 0,1 5 0 2
FB2-1*/80 0 0 0 30
FB2-2 /130 0 0 2 0
FB2-3 /230 0,1 0 2 0
FB2-4 /100 0 0 1 0
FG2-1 /177 0 0 6 3
FG2-2 j162 0,1 0 2 1
FG2-3 /160 0 0 0 2
F3-1 /130 0,1 0 0 3
F3-2 /160 0 0 0 1
F3-3 /135 0 0 0 1
F3-4 */100 0 0 0 5
F3-5 / 140 0 0 0 3
F3-6 /170 0 0 0 3

*) tynnslip av ytre (Sone OC-C og B) og indre (sone B, A og heft)

Figur 126 viser resultata samla. Vekta karakterar viser praktisk talt ingen stalfiberkorrosjon.
Tykkelsen til spraytebetongen varierte fra 80 til 270 mm, og viser at omfang av
stalfiberkorrosjon er uavhengig av variasjonar innan dette intervallet.

Figur 126. Standard FA viser nesten ikkje stdlfiberkorrosjon etter 5,5 drs eksponering.
Korrosjonsomfang er vist med fargar. Sirkulere symbol er sproytebetong laga med M45, dvs. bdde Felt
] og Felt 2 (v/b = 0,43). Kvadratiske symbol er M40, Felt 3 (v/b = 0,39). Dei to oransje symbola
representerer litt hogt korrosjonsomfang i Sone A (begge frd Felt 1). Plassering av kjerne T2 frd Felt 2
(10 ar) er drofta i teksten.
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Nokre kjerner hadde innslag av svaert marginal korrosjon i ytre deler av betongen, vist med
gule symbol. To kjerner fra Felt 1 hadde meir kraftig fiberkorrosjon (oransje) i Sone A i begge
tilfelle knytta til litt opne heftsoner. Diagrammet tyder pa at resept 3 (M40 S) er mest
motstandsdyktig mot stalfiberkorrosjon. Resept M45 P (FB2 og FG2) viste ikkje
stalfiberkorrosjon i dei fa tilfella ein kunne observere pa kjernematerialet. Tynnslip FB2-1a
viste ein enkelstalfiber heilt utan korrosjon litt under ytre overflate mot biofilm, som bekreftar
inntrykket.

| tillegg er kjerne T2 frd september 2020 plotta inn. Denne tynne sprgytebetongen var sterkt

omvandla ved utluting av kalsium, utfelling av kalsiumkarbonat (Popcorn kalsitt) og infiltrasjon
av magnesium, klorid og svovel (thaumasitt sulfatangrep), men var utan stalfiber (Kapittel
4.2.2, Karaci¢ 2021). Omfanget og nedbrytingsmekanisme i T2 er identisk med nedbrytinga i
den opphavlege spraytebetong i servicetunnelen til pumpesumpen, som hadde omfattande
stalfiberkorrosjon og blei erstatta med ny betong etter bare 5 ar (Kapittel 4.2.3). Det er
tilstanden i sementlimet som avgjer om stalfiberen er inert eller kan korrodere: Prgve T4 er
derfor tentativt plotta inn i omrade med destruktiv stalfiberkorrosjon.

Figur. 127. Korrosjonsomfanget i sproytebetong basert pa CEM 1 med silikastov i hovudtunnelen , saman
med resultat frd andre undersjoiske tunnelar, alle designa som M45. Diagrammet viser at
sproytebetongsjikt tynnare enn ca 100 mm er utsett for stalfiberkorrosjon (Hagelia 2018a). Stipla tjukk
linje viser hovudtrenden for Oslofjordtunnelen i 2004 ved betongalder 5 dr; v/b = 0,42-0,45 0g 5 %
silikastov.

Samanlikninga viser at sproytebetong i testfeltet har mykje mindre omfang av
stalfiberkorrosjon enn erfaringa basert pa reseptar med CEM | (sja SVV rapport 566). Den
undersgkte spraoytebetongen i Oslofjord testfelt er for det meste tykkare enn 100 mm. | lys av
den kraftige omvandlinga i kjerne T2 er det ikkje opplagt at spraytebetong basert pa Standard
FA kan utfgrast med slakkare krav til tykkelse enn dagens designreglar (N500). Men det er
nedvendig a avklare desse forholda narmare med fleire praver over lenger tidshorisont.
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4.3.2 PP-fiber

Hughes (2012, 2013) har vist at PP-fiber i marine konstruksjonar i Storbritannia er under
nedbryting pa grunn av algar og fotosyntetiske mikroorganismar. Biofilmane pa sprgytebetong
i Oslofjordtunnelen er ikkje fotosyntetiske, og erfaringa fra Storbritannia kan neppe overfgrast
til norsk spraytebetong direkte. Men det er truleg for tidleg a konkludere med at eigenskapane
til PP-fiber er fullstendig upaverka av biofilm.

Undersgkingane av PP-fiber i sprgytebetong viste at dei er utsett for stress som truleg er
resultat av sproyteoperasjonen (sja Kapittel 3.6.1, Figur 97 & 98). Dette har fart til intern
oppflising av fiberen med utfelling av mineral:

e PP-fiber ut mot tunnelrommet viste vekst av biomineral og karbonat bade pa
fiberoverflater og internt i oppflisa fiber.

e PP-fiber internt i spraytebetongen viste inntrenging av sementpasta og vekst av
potensielt sprengande ettringitt, i blant i heile tverrsnittet til fiberen (ved betongalder
10 ar).

Det er ikkje utfart nokon systematisk studie av dette fenomenet, og vi veit ikkje ennd i kva
grad det vil kunne paverke eigenskapane til PP-fiber i det lange l@p. Ein kan derimot
konkludere med at PP-fiber i blant er paverka av mineral som dannast internt i fiberen. | miljo
der sulfatangrep foregar er det muleg a tenke seg ei fysisk svekking av fibrane over tid ved
ekspansiv intern vekst av ettringitt.

Resultata fra analysen av PP-fiber kan tyde pa at ogsa andre fibertypar samansett av mange
finare fibrar, som for eksempel basaltfiber (ein glasfiber basert pa basalt som ramateriale), vil
vise liknande paverknad av intern mineralvekst eller ved inntrenging av sementpasta. Dersom
ein slik mekanisme er utbreidd i basaltfiber vil det kunne fgre til auka kontakt med hgg pH i
porevatnet som generelt farer til oppleysing av glas.

Eventuell skade ved oppflising av kunstfibrar vil generelt vere styrt av a) fysisk paverknad
under sprgyteoperasjonen (stressnivaet i fibrane), b) permeabiliteten til sement pastaen
(motstand mot inntrenging av aggressivt vatn), c) pH i sementpastaen og d) molarvolumet til
mineral som blir utfelt internt i fiberen: jo sterre molarvolum jo stgrre potensiell sprengande
effekt.
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5 Oppsummering og tankar om testfeltet

Denne rapporten oppsummerer etableringa av Oslofjord testfelt for sprgytebetong i aggressivt
undersjgisk miljg og gir ei detaljert samanstilling av alle analysane som er utfgrt fra 2010 fram
til 2015 etter 5,5 ars eksponering. Testfeltet omfattar tre reseptar basert pa Standard FA
sement: 1) M45 SP med stalfiber og PP-makrofiber, 2) M45 P med PP-makrofiber og 3) M40 S
med stalfiber. Testreseptane er brukte til spraytebetong pa tunnelvegg som bergsikring og i
utsteypte praver for eksponering i gregftevatn.

Feltet blei planlagt for monitorering over ti ar med uttak av prgver for analyse etter 5 og 10
ars eksponering. Pa grunn av manglande finansiering for 2020 blei ikkje 10 ars testen realisert.

Testfeltet er ogsa brukt av Chalmers i Ggteborg i samband med ein PhD-studie med vekt pa
mikrobiologiske undersgkingar av biofilmen (Karaci¢ 2021).

Hovudmalet med denne rapporten har vore a fa fram data knytta til betongen, paverknad fra
ulike miljglaster og a pavise omfang av nedbryting og fiberkorrosjon over tid. Dette er
samanlikna med resultat fra eldre spraytebetong i Oslofjorden.

Resultata gir oss ein ferebels innsikt med tanke pa design av spraytebetong i aggressivt
undersjgisk milja. Men det er for tidleg a trekke vidtgaande konklusjonar, som bar bygge pa
lenger tids monitorering.

5.1 Oppsummering av resultata

5.1.1 Eksponeringsforhold

Klassifisering etter NS-EN 206 viser at testfeltet stort sett ligg i Eksponeringsklasse XA3. Men
eksponeringsforholda varierer reelt svaert mykje meir. Omvandling og utvikling av
nedbrytingsreaksjonar er i stor grad avhengig av variasjonar i dei lokale miljglastene som
verkar pa betongen. Dersom ein ser vekk fra dette vil det i praksis vere urad a avdekke
arsakssamanhengane mellom miljgbelastning og nedbrytingsmekanisme.

Spraytebetongoverflatene var delvis paverka av biofilm knytta til saltvasslekkasjar og delvis
bare paverka av fuktig tunnelluft. Tilgang pa salt grunnvatn fra heftsona varierte ogsa. Dei
utstgypte provene i groftene var i hovudsak neddykka i biofilmrikt vatn, medan terningar
eksponerte i tunnelluft tilsvarar eksponeringsforholda for spraytebetong.

Analysar fra testfeltet viser at den kjemiske samansetninga til vatn og partiklar varierer over
tid. pH i vatnet pa sproytebetongen og i graftevatna har for det meste variert mellom 6 og 7,5.
Det er vidare konstatert at deler av biofilmane pa sprgytebetongfelta har begynt a terka.
Dersom dette fortsetter vil truleg effekten av mikrobiell nedbryting vil minke, men det vil
fortsatt vere muleg a undersgke fenomenet.

Vatn og partiklar i greftene viser seg a innehalde toksiske element (arsen, krom, uran mfl.). |
samband med vedlikehald av Oslofjordtunnelen er det i blant ngdvendig a blase reint og fjerne
tettande biofilm fra dren. Ein bar derfor ha eit auka fokus pa dette med tanke pa miljgmessig
riktig deponering.
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5.1.2 Betonganalysar

Det er utfert analyse av trykkstyrke, fiberinnhald, resistivitet, kloridinnhald og porasitet.
Gjennomsnittlege resultat etter eksponering 5 ¥z ar i Oslofjord testfelt viser at:

e Trykkstyrken i spreytebetong er omtrent lik i alle reseptane (56-59 MPa), medan
trykkstyrken i karprgvene auka fra M45 SP via M45 P til M40 S (hhv. 54 MPa; 71 MPa
og 90 MPa). Terningpravene hadde omtrent same trykkstyrke som karpravene.

e Fiberinnhaldet i M45 SP er omtrent i samsvar med resepten, medan M45 P hadde litt
lagt innhald av PP-fiber. M40 S hadde under halvparten av stalfiber samanlikna med
resepten. Dette gjeld bade for spraytebetongen og utstaypte praver.

e Resistiviteten i spraytebetong skil klart mellom dei tre reseptane; med hggast elektrisk
motstand i resept M40S og minst i M45 SP. Resistiviteten i karpra@vene og terningane
er hagare enn i sproytebetong og skil ikkje tydeleg mellom reseptane.

e Kloridinnhaldet i spregytebetongen er i gjennomsnitt mykje hggare enn 0,1 % av
betongvekta og varierer avhengig av eksponeringsforholda pa overflata mot
tunnelrommet og tilgangen pa salt grunnvatn fra heftsona. Det er i gjennomsnitt
hagare kloridinnhald i spraytebetong under biofilm enn betong utan biofilm.
Platepravene i Graft A med rustbrun biofilm og rennande vatn har i gjennomsnitt
hagare innhald av klorid enn platepravene i greft B med mark biofilm og stagnant vatn,
men variasjonen er stor. Kloridinnhaldet i terningar eksponert i tunneluft er 0,21 % i
resept M45 SP som er omtrent dobbelt sa hggt som i dei to andre reseptane. M40 S er
lagast (0,09 %).

e Sugporgsiteten i sproytebetong basert pa 5 ar gamle praver lagra i vatn pa laboratoriet
omtrent lik for alle reseptar (24,3 til 26,5 %) med lagaste verdi for M40 S). Tilsvarande
verdiar blei malt i spraytebetong utan biofilm. Men spregytebetong under biofilm og
saltvasspaverka betong fra heftsona har sugporgsitet omkring 31-33 %
(sekundarporgsitet). Makroporgsiteten ligg mellom 2-3,6 %. Karprgvene har lagare
sugporgsitet (18,8 - 19,8 %) og hggare makroporasitet enn spreytebetong (1,4- 9,3
%), der M40 S har lagast totalporgsitet. Sugporgsiteten i platepravene eksponert i dei
to greftene varierer sterkt, men er i gjennomsnitt lagast i resepten med M40 S.

5.1.3 Petrografi, Scanning elektronmikroskopi (SEM) og rentgenanalyse (XRD)

Undersgking av betong i polarisert lys, SEM og ved XRD gir grunnlag for a identifisere
skademekanismar og skadeomfang. Resultata fra Oslofjord testfelt er summert i kapittel 3.6
med vedlegg. Nokre viktige funn:

o Alle typiske skademekanismar vi kjenner fra undersjgiske tunnelbetong er observert i
testfeltet.

e Skadeomfanget etter 5,5 ars eksponering er ikkje stort, men er typisk for det ein ofte
ser i ung undersjgisk spraoytebetong.

e Det er avdekt stor grad av omvandling og nedbryting av sementlimet i 40 mm tykk
sproytebetong etter 10 ars eksponering under biofilm (Felt 2). Reseptar tilsvarande
M45 med Standard FA ser ikkje ut til a vere meir motstandstandsdyktige mot
nedbryting i undersjaisk miljg enn tidlegare reseptar basert pa CEM 1.
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e Basert pa SEM analysar er inntrenging av klorid, sulfat og magnesium, fra eksponerte
flater og 25-40 mm innover, omtrent pa same niva bade i sprgytebetong og
plateprgver, uavhengig av resept.

5.1.4 Kan testing av utstgypte prover erstatte testing og monitorering av
sproytebetong?

Samanlikning av prevene i Oslofjord testfelt har vist at analysar pa utstaypte prgver for det
meste indikerer betre kvalitet enn same reseptar brukt i spreytebetongen. Ein bgr derfor ikkje
trekke vidtgaande konklusjonar om sproytebetongreseptar og bestandigheit basert pa
utstgypte praver som tilnarming.

5.1.5 Samanlikning av Standard FA og eldre resept i Oslofjordtunnelen

Samanlikning av resultat fra testfeltet og hovudtunnelen tyder ikkje pa at det er veldig store
forskjellar mellom reseptar tilsvarande M45 med tanke pa tilstandsutvikling. | falgje dagens
regelverk skal sprgytebetong til bergsikring i undersjgisk miljg tilfredsstille M40S. Uheldigvis
var Felt 3 med denne resepten mindre paverka av saltvatn enn Felt 1 og Felt 2 (begge M45).
Felt 3 var heller ikkje paverka av biofilm. Det vil vere nyttig og fortsett samanlikne tidlegare
brukte reseptar i undersjaiske tunnelar med Standard FA baserte reseptar eller andre reseptar
med ulike masseforhold. Utvikling av spreytebetong under biofilm med v/b = 0,40 i
Fregyatunnelen bgr innga i det vidare arbeidet (Hagelia 201 8a).

5.1.6 Stalfiber versus PP-fiber

Resultata fra undersgkingane i Oslofjord testfelt viser at stalfiberkorrosjon har svart lite
omfang, trass i dominerande hggt kloridinnhald. Dette forholdet er rapportert fra fleire
undersjgiske tunnelar (Holm 2011a, b ¢; Mannvit 2015a,b,c, Mannvit 2016, Hagelia 201 8a),
og er grunnlaget for at Statens vegvesen ikkje lenger bruker PP-fiber i vare prosjekt.

Arsaka til dette er liten/ingen tilgang pa oksygen (katode) i kloridholdig (anode) spraytebetong
samt at stalfibrane stort sett ikkje er i galvanisk kontakt (sja Figur 64). Fgresetnaden er likevel
at ein unngar design med tynne spraytebetongsjikt (< 100 mm) i undersjgiske delstrekningar
som gir stgrre fare for omfattande korrosjon.

Undersgkingane av spraytebetong i Felt 2 har na vist at makro PP-fiber har ein tendens til a
flise seg opp pa langs ofte med utfelling av mineral innimellom. SEM analysar viste at mineralet
ettringitt vekser til dels tett i tett internt i PP-fiber. Ettringitt dannast etter kontakt med sulfate
fra sjevatnet og er kjent for a for sterk sprengande effekt. PP-fiber er derfor ikkje fullstendig
inert i fysisk forstand. Det er ikkje enna teikn pa at PP-fiberen blir kjemisk svekka av
undersjgisk biofilm, men i lys av resultata til Hughes (2012) er det for tidleg a avskrive ein slik
langtidsverkande mekanisme.

Det er behov for lenger tids monitorering av PP-fiber i undersjgisk tunnelmiljs. Det er ogsa
muleg at basaltfiber kan bli paverka av liknande reaksjonsmekanismar.
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5.2 Vidare undersgkingar

Statens vegvesen er langtidseigar og samfunnsgkonomisk ansvarleg for alle tunnelar pa
riksvegnettet. Vidare utvikling av betongreseptar og design med tanke pa varig sikring av
tunnelar (100 ars levetid) og optimal ressursbruk ma bygge pa dokumentasjon og
tilstandsutvikling over lang tid. Forvalting og utvikling av denne kunnskapen vil bli svaert viktig
i ara framover.

Oslofjord testfelt bar derfor falgjast opp med testing av spraytebetong og dei utplasserte
prevene som var planlagt gjennomfart i 2020. Testfeltet har ogsa stort potensiale for vidare
utvikling. Det er fullt muleg a falgje opp dei eksisterande spraytebetongfelta utover planlagt
tid. Testfeltet kan med fordel ogsa nyttast for a teste nye reseptar, bade ved etablering av nye
sproytebetongfelt og med tanke pa andre bruksomrade for betong.

Farste oppfalging av Oslofjord testfelt bar komme innan 1-2 ar og omfatte:

e Oppfoelging av eksponeringsmiljget, med nye pH-malingar i felt, kjemisk analyse av
vatn og med oversikt over akkumulering av biofilm pa spraytebetong og i grafter. Dette
kan med fordel starte opp eit ar fgr uttak av betongpraver.

e Analyseprogrammet for gjenverande betongprever ma vere tilsvarande som utfort i
2015, inklusive testing av energiabsorpsjon (sja Tabell 3).

e Dersom ein har tilgang til CT-scannar med hgg opplaysing (eksempel i Vedlegg 14) vil
det vere muleg a utfare fiberteljing av bade stalfiber og PP-fiber digitalt.

e Ein bar legge vekt pa analyse av representative tynnslip (inklusive SEM-analyse), av for
a dokumentere den vidare utviklinga av nedbryting, og spesielt undersgke om
ettringitt internt i PP-fiber kan fgre til sprenging og skade.

Falgjande hovudproblematikk med tanke pa spreoytebetong og levetid bar falgjast opp over
lenger tid:

e Langtidsminitorering og analyse over fleire ti-ar, etter modell av Alunskiferutvalget
(Bastiansen mfl. 1957).

e Undersgke soner med darleg heft mot bergmassen og om nedbrytinga fortsetter, samt
evt. teste ut materialar som kan gi betre hefteigenskapar.

e | lys av bl.a. ny mikrobiologisk forsking avklare korleis ein i framtida kan minske
omfanget av biofilm.

e Teste ut nye miljgvennlege sementar ved a etablere nye spraytebetongfelt.

e Betydninga av sproytebetongtykkelse og undersgke om nye reseptar kan gi
langtidsbestandigheit i aggressivt undersjgisk miljg ogsa med tynnare
sproytebetongsjikt enn dagens krav

Takkens ord:

Oslofjord testfelt kom ikkje av seg sjglv. Reidar Kompen (1 2021) hadde ei spesielt viktig rolle
med tanke pa bade design av testfeltet, tilrettelegging og gode kontaktar. Jan Erik Hetlebakke
(E-Service) skaffa betong og sto ansvarleg for spregytinga. Elin Morgan (NGI) utferte Lidar
scanning av feltet. Bade E-Service og NGI gav svart gunstige prisar for oppdraga. Per
Sydsather, Trond Lorentzen, Knut Kjul, Bente MacGonnel og Ferhat Tasmin Khan (Statens
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vegvesen) utfgrte betonganalysane ved Sentrallaboratoriet. Jan Viggo Holm (1) (Norconsult)
bidrog med faglege samtalar og undersgkingar i Oslofjordtunnelen. Lars Kirksaether og Trygve
Furuseth (1) (Institutt for energiteknikk) utferte hhv tynnslippreparering og SEM-analyse.
Hans-Jgrgen Berg (1), Nélia Castro og @yvind Hammer (Naturhistorisk museum, Universitetet
i Oslo) har pa ulike tidspunkt bidratt med analysar. Synngve Myhren og Alf Kveen (SVV) skal
ha takk for god betong- og tunnelfagleg leiing av etatsprogrammet Varige konstruksjonar.
Bard Pedersen (SVV) las gjennom rapporten og gav konstruktiv tilbakemeldingar.
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Spraytebetong pravefelt i Oslofjordtunnelen
Referat fra meote for planlegging av arbeidene

Sted : Vegdirektoratet

Tid : Tirsdag 23. februar 2010 kl. 1330

Tilstede : Jan-Erik Hetlebakke, Tore Thorsheim, Hans ...., Entreprenerservice AS
Elin Morgan, NGI
Reidar Kompen, Vegdirektoratet, TMT-avd., Tunnel- og betong seksjonen

Arbeidene anslas a kunne utfores 1 lopet av tre netter umiddelbart etter hverandre.
Provefeltet anslds 9-10 m bredt, ca. 4-5 m heyt pa en tunnelvegg rett innenfor V/F-sikringen
for trafikktunnelen. Tre betongresepter, 3 x ca.2,5-3 m brede, 4-5 m hoye provefelter ved
siden av hverandre, tykkelse ca. 5 cm pa gverste halvpart, ca. 10 cm pé nederste halvpart.

Natt 1 : Rigge opp stillas, begynne vannmeisling. Anslar 40 — 50 m2, ca. 2,5 m3 gammel
sproytebetong.

Natt 2 : Gjenstdende vannmeisling, scanne bart rengjort berg
Natt 3 : Sproyte, scanne betongoverflate, rive stillas og rigge ned

Arbeidet starter med & legge presenninger over groft pa den siden provefeltet er. Evt groften
pa motsatt side ogsd. Formal : redusere forurensning av miljeet i graftene pga vannmeisling
og betongsproyting mest mulig. Nér forste presenning er lagt, kan reising av stillas starte.
Flere presenninger kan legges samtidig med at stillas bygges. E-service tar med tilstrekkelig
med presenninger.

Stillasmonter har sett plassen, Jan-Erik sjekker at de vet at det er skratt der stillaset skal sta og
at de har med utstyr for & kunne fundamentere stillaset slik det er pa stedet. Stillaset kan sta
med ca 1,5 m avstand fra bergveggen. Stillasbredde ca 2 m. Stillaset bestilles med knekter pa
framsiden, slik at scannerens fot kan settes nermere berget.

E-service tar med bormaskin og min 6 stk syrefaste ekspansjonsbolter som kan settes 1 berget
som fastpunkter etter at vannmeislingen er utfort. Bolteplater settes pé bolteplatene. Elin ma
veere tilstede og anvise hvor boltene kan sta. For Elins del holder det med 3 bolter, men
Vegdir ensker flere bolter i tilfelle noen skulle ga tapt i lapet av arene.

Vannmeisler kommer fra ferie mandag 1. mars, lander pad Gardermoen kl. 1700. Hvis vi er
heldige kan man bli ferdig med vannmeislingen 1 lopet av forste natten. I sa fall kan 2. natt
starte med scanning av rengjort berg, og betongsproyting kan utferes umiddelbar etterpa. Elin
gjor oppmerksom pé at ved rennende vann far man refleks og ”hull” 1 scanningen. Elin mé
varsles om status av arbeidene pa dagen mellom forste og 2. natt.

Innmaling av bolter kan gjeres nar som helst seinere, Elin er ikke avhengig av slik innméling.



Sproyting.

Det benyttes tre ulike resepter. For hver resept ett lass a 2 m3.
Forste lass: M45 med PP-fiber, Std-FA sement, 4 % silika
Andre lass : M45 med stalfiber, Std-FA-sement, 4 % silika
Tredje lass : M40 med stélfiber, Std-FA sement, 10 % silika

Forste lass med PP-fiber for 4 unngé forurensning med stalfiber.

Forste og andre lass er egentlig samme resept, det er kun fiberen som er forskjellen. Pga tynn
slange og handspreyting presser vi ikke opp fiberdoseringen til noe som kan gi problemer.

3 kg/m3 PP-fiber og 20 kg/m3 stalfiber. E-service har liggende 18 mm EE-fiber, tar med dette
(til sammen 80 kg) og tilsetter pa bil, 40 kg pr 2 m3 lass. Tar ogsa med Barchip plastfiber, 6
kg. (Hmmmm, trengs det reservefiber, hvis noe lass mé kasseres ??7?)

Det benyttes skruepumpe, alkalifri akselerator.

E-service bestiller betong og tar fakturaen i ferste omgang (Inngar i fakturaen til Vegdir.)
Benytter ”Standard sproytebetongresepter”. Ingen blanderier har nattdpent for tiden. Unicon
Vinterbro har Std-FA pa silo, Jan-Erik kontakter Heimdal for & fa levert derfra. Bestiller kun
en betongbil som tar alle tre lassene. Forste lass bestilles til kl 23-24. Jan-Erik: Be om & fa
dataene for faktisk innveide mengder for hver av reseptene. Betongtrommelen MA tommes
godt for neste lass. Dette er viktig dokumentasjon for ettertiden.

E-service tar med tre @600 mm plateformer, sproyter en plate pr resept. Om det skulle
sproytes flere plater trengs det en mann til, og det kan speke for at man ikke rekker alt pa en
natt. Platesproyting og prevehindtering er tidkrevende. SVV serger for former for & kunne
stope provestykker.

Scanning etter sproyting kan ogsé gjeres etter at stillaset er rigget ned og fjernet. Det er ikke
kritisk 4 f4 med denne operasjonen siste natt.

Reidar har sendt e-post til Freddy Ilbraten med spersmal om a fa stenge tunnelen de tre
nettene 2-3, 3-4 og 4-5 mars for & kunne utfore arbeidene da. Stenging starter kl. 2200,
tunnelen ma vaere ryddet for kl. 0600. Reidar sjekker om det er svar pa dette i morgen 24
februar og meddeler til E-service.

Telefonnummere :

Jan-Erik Hetlebakke 959 90 936
Thorsheim 977 13 590

Hans ... 901 44 417

Elin 996 22 202

Reidar 480 85 862



Pravestykker

Tre eksponeringsforhold :

1. Referanse, oppa betongfundament
2. Isvart bekk (groft h.side nedover, fra spr.btg. veggfelt)
3. Ibrun bekk (groft v. side nedover)
Provestykker for hver resept : Referanse Svart bekk Brun bekk
A. Sproytebetongplate @600x100 mm, 1 stk X
B. Stept plate @600x100 mm, 1 stk X
C. Stept plate ca.325x156x48 mm, 5 stk X 2x 2x
D. Terninger 100x100x100 mm, 6 stk for 6 x

maling av trykkfasthet og densitet etter
28 dg, 3 ar og 10 ar

A.

B.

E-service tar med former. Plata settes delvis neddykket i svart bekk. Nedbryting
sammenlignes med sproytebetong pd vegg.

Former fra Sentrallab. Plata settes delvis neddykket i svart bekk. Nedbryting
sammenlignes med sproytebetongplata A.

Former lages av en 75x150 cm finerlem og 1x2” trelekter. Finerlemmen deles pa tvers
1 fire biter pd 37,5x75 cm. P& hver bit skrus fast forskaling for fire provestykker med
dimensjon ca. 156 x 325 x 48 mm. For de to ferste reseptene stapes 5 stk plater, for
tredje resept stapes 6 stk plater. En av platene legges som referanse pa
betongfundamentet. De 4 andre platene settes delvis neddykket i bekkene, to 1 hver
bekk. Disse skal tjene som “observasjonsplater” for visuell inspeksjon av nedbrytning.
Sammenlignes med preveplate B (effekt av tykkelse) og prevefelt pa vegg.
Proveplatene kan ogsé tas med til lab for utsaging/utboring av mindre prover.

. Normerte fasthetsprover, for maling av trykkfasthet og densitet etter 28 dg, 3 ar og 10

ar. Greit med en materialkvalites-referanse. Provestykkene lagres pé
betongfundamentet.

Dersom arbeidene tar tre netter, md proveformer med utstapt/utsproytet betong ligge 1
tunnelen til neste gang vi kan komme inn, sannsynligvis forst om en maned.
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6% INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SPRAYED CONCRETE — Modern Use of Wet
Mix Sprayed Concrete for Underground Support
— Tromse. Norway, 12. — 15. September 2011

SPEAYED CONCRETE IN AGGRESSIVE SUBSEA ENVIRONMENT
THE OSLOFJORD TEST SITE

Per Hagelia
Tunnel and Conerete Division — TMT — Norwegian Public Roads Administration, Norway

perhagelia@vervesen no

Mn- and Fe-oxidising bacteria form biofilms on outer surfaces of steel fibre reinforced
sprayed concrete used for rock support in some subsea tunnels. Chemical reactions within the
biofilms result in acidification of saline water leakages. This leads to locally severe cement
paste degradation. fibre corrosion and loss of cross section, with additional effects from
chloride. magnesinm. carbonation and thaumasite sulfate attack In 2010 the Norwegian
Public Foads Administration established a test site at a location where deteniorations related
to coter Mn-Fe biofilms had cansed significant damage to a 10 years old sprayed concrete.
Firstly, a 2-4 cm layer of very friable outer concrete was removed using a strong water jet.
The sprayed concrete fuorther inside was mainly sound and could not be removed.
Subsequently three sprayed concrete test mixes, including steel fibres and synthetic fibres,
were sprayed manually on the tunnel wall. Laser scanning was undertaken before and after the
spraying operation and a map showing thickness vanation of the test concretes was produced.
Additional cast concrete samples of the same three comcrete mixes were made and exposed
permanently in local ditch waters and air. Samples of all concretes will be investigated after 5
and 10 years of exposure, accompanied by yearly monitoring hopefully beyond 2020. This
paper presents documentation of the initial concrete properties, local exposure conditions and
accumulated monitoring data.

INTRODUCTION

A novel sprayed concrete deterioration process has been discovered in Norwegian subsea
tunnels, resulting in disintegration of the calcinm silicate hydrate (C-5-H) and destructive
steel fibre corrosion (e.g. [1]). The process was restricted to presence of saline water leakages
characterised by small volumetric flow rates. The composite reaction mechanism comprised
1) acidification and leaching cavsed by biomineralisation and redox reactions within lavered
Mn-Fe biofilms on outer concrete surfaces, carrying Leptothrix and Gallionella species; 2)
infiltration of Na™, CI, Mg‘u, 5042' and HCO5 enriched ground waters, leading to magnesinm
attack, thaumasite sulfate attack. decalecification and popcorn calcite deposition. Precipitation
of brucite, Mg-calcite, aragonite and gypsum was common. Deposition of surface gypsum
mmsh increased with age of exposure. Constant replenishment of Mn and Fe bearing saline
waters facilitated continnouns formation of layered biofilms and a sustamned attack: Fe®
derived from steel fibres contributed to the acid producing reactions [1. 2, 3].



The composite attack caused locally deep disintegration of the cement paste matrix after < 5
vears. involving thinning of sprayed comcrete layers due to surface material loss at rates
varying from < 0.5-10 mm/year. Concrete underneath biofilms was usually friable and had
sometimes lost its cementitions properties at depths reaching 1-2 em. Cement paste
transformation adjacent to the rock/concrete interface also camsed some softening. The
transition towards sound concrete in adjacent dryer domains was mainly quite sharp. The
concrete mixes in question were mainly modem, representing “real world sprayed concrete™.
Hence, the NS-EN 206-1 Exposure Classes did not predict the extent and rate of the most
severe degradations [4]. Deterioration phenomena are generally more common in subsea
sprayed concrete than in other concretes. This is partly due the fact that, in contrast to static
water loads, mobile mildly acidic water (pH = 5.5-6) usually has detrimental effects [5].

In previcus work it seems generally assumed that experience from cement paste degradation
in cast concrete can be directly applied to sprayed comcrete (cf. [6]). However, in view of the
special characteristics and context of sprayed concrete wsed for rock support in tunnels, and
notably the experience from some Norwegian subsea-tunnels, it seems clear that this
assumption is not always valid. This is mainly due to the especially complex interactions
between concrete material and ground conditions in subterranean enviromments. Recent
investigations has vnveiled that the gffects of deferiorations and residual life time of sprayed
concrete i3 crifically dependent on site specific conditions: a) rock mass variability, b)
ambient hydraulic gradient, ¢) hydraulic conductivity and thickness of sprayed comcrete, d)
aggressiveness of water, €) the role of microbes and £) age of concrete [2,4].

The International Tunnelling Association (ITA) has requested durability data from long term
exposure of sprayed concrete [7], stating that the evalvation of durability of sprayed concrete
linings in paderground works “turned out to be an extremely complex subject”. Presently a
state of the art report 15 missing. The ITA Working Group 12 focused much on strategies for
future work and recommended the use of four main durability aspects pertaining to data
collection and interpretation:

1. Complete information about the exposure situation (i.e. chemical- and mechanical
loads based on ground water chemistry and rock mass characterisation, respectively).

2. ANl necessary sprayed concrete material information fo be able to quantify exposure
resistance parameters (documentation of the mixes used, spray thicknesses, presence
of structural in-homopgeneities etc.).

3. Duration of exposures, if necessary. split on the local set of processes (time elapsed
since a defined diagnosed deterioration process has influenced the spray, invelving
mechanical loads and deformations, freeze/thaw cycles, vibrations, impacts and
abrasive action, chemical attack from ground water and other liquids along with
aggressive components in the atmosphere).

4. Design basis and lifeime expectancy compared to specifications and work execution
(the balance between requirement and design £ ex. permanent limngs require more
than preliminary).

In view of the present uncertainties regarding durability of sprayed concrete: involving
complex site specific seftings. combined degradation mechamsms and effects of biota, it
would at this stage seem rather hasty to introduce any sort of performance test or modelling
approach. Therefore, gathering of empirical evidence and sciemtific mwvestigations of real
world sprayed concrete for rock support in tumnels is required as a first and necessary

approach.






sprayed concrete specified by the Norwegian Public Foads Administration (NPEA) has been
6 cm. However, due to accumulated expenence regarding potential durability problems and a
desire to increase the life time of sprayed concrete from 30 towards 100 years, the minimum
thickness is now specified as  em (Figure 1).

Figure 1 illustrates a potential problem, which may have a direct bearing on the durability of
the sprayed concrete lining. According to the Q-system, rock mass with thin contimious crack
fillings of soft or swelling clay (= 5 mm, e.g. for example 0.1-0.2 mm) are classified with
Joint Alteration Number (J3) = 8-12. The magnitude of Ja depends on the percentage of clay-
sized particles and access to water [10.11]. From real life tmneling the expenience has been
that a) there is a real nsk that very thin clay filled cracks are overlooked. and b) the access to
water changes with time: Tunnel sections in such rock mass may be rather dry just after
excavation, whilst water enters after a while, hence activating the clay. If so, the Q-value may
be over estimated by one order of magnitude. Combined with the locally observed thinming of
concrete in subsea tmnels after = 5 years of exposure [1, 2, 3], it 15 evident that the real
sprayed concrete thickness during most of its design life time may be much underestmated
when such circumstances coincide (Figure 1).

For this reason it 1s very Important to mvestigate varnable thickmess effects in different
sprayed concrete mixes under aggressive subterranean water conditions. It was considered
that the combined Mn-Fe bacterial and salt water attack represents a particularly important
degradation mechanism and that the test site should be located where this form of attack was
proven to be very severe.

BACKGROUND AND ESTABLISHMENT OF THE OSLOFJORD TEST SITE

It was decided to establish the test site at a location in 2 hmnel branch away from the man
road funnel, behind the cast inmer concrete lining. Here the hydraulic head is about 120 m
with several saline water seeps on the outer concrete surface. The test site was located in the
vicinity of an area which has been studied i detail [3]. The concrete age was 10 years in
2010, although the well-developed degradations at thiz site were discovered already in
January 2004. The bedrock is predominantly granific gneiss with some pegmatite. Active clay
also occurs in the area, whilst its effect on the local sprayed conerete lining seems absent.

Documentation of the test site prior to new concrete

The 10 years old sprayed concrete at the test site showed evidence of sigmificant outer
material loss undemeath biofilms. 5-20 cm long calcite stalactites also occurred at places.
Several stalactites were covered by bactenal slime. being extremely friable due to effects of
mildly acidic water. Figure 2 shows some aspects of the deterioration phenomena.

The mix used was based on a rapid Portland -:en:uenr_ INNOCToUS aggregate water /binder —
ratios 0.41 and binder contents about 540 kg m’. Silica fume (ca. 5 % a-fbmder weight) and
Al-sulfate accelerator was used. Steel fibre contents were specified to 45 kg/m’, whilst testing
of such concrete elsewhere in the nnel indicated 36-49 kg/m®. The mix represents Strength
Class B40 to B45 and Durability Class M40 to M43, complying fairly well with the standard
specification for sprayed concrete in Norway [12].









Due to the fact that bacterially assisted degradation was mainly located on outer concrete
surfaces. the obtained thickness vanation must be regarded as very satisfactory. This is just an

advantage, becanse it gives more flexability for further work, even beyond 2020,

Table 1: Sprayed concrete mixes used for sprayed concrete test fields and moulded samples.

Mixes M435/Field 1 M45P/Field 2 M405Field 3

Cement (kg) Norcem Std FA Norcem 5td FA Norcem Std FA
1014 1014 064

wib 043 0.43 039

Silica fume kg) |41 41 94

Sand (0-8 mm) 1061 2061 3018

Air entram. (kg) 34 34 18

SP (kg) 8.1 9.0 12

PP-fibre (kg) ] &

Steel fibre (kg) 40 - 40

Summary of the samples and initial concrete quality

Several types of samples were prepared on site from the mixes given in Table 1 at the same
time as the spraying operations tock place. The mterest for PP-fibres 1s above all motivated by
the fact that NPEA recently has abandoned steel fibres in subsea sprayed conerete (cf. [14]).
The samples were:

+ 3 panels, one of each mix, cast in circular 10 em thick moulds with diameter 60 cm (a
total of three panels for exposure in Ditch A and testing of energy absorption after 5 or
10 years).

o 3zets of 10x 10x 10 cm cubes from each mix, moulded i steel moulds (for reference
and exposure to damp air).

* 3 big samples moulded in ca 40 x 30 x 20 cm sized plastic trays (for reference
cylinders (75 mm) and further coring after exposure in Ditch A after 3 and 10 years).

+ 3 sets of “Ad format™ plate-shaped samples about 4 em thick. Each mix was
represented by a total of 16 plates (for exposure in Ditch A, Ditch B and damp air)

+ 1 panel of mix M405 sprayed in a circular 10 cm thick mould with diameter 60 cm
(for exposure in Ditch A and testing of energy absorption after 5 or 10 years).

In addition two cylinders were extracted from each Field of sprayed concrete. Initial concrete
properties of selected samples were measured i the laboratory (Table 2). It should be noted
that we choose to rely on measurements at ages around 90 days, because these presumably are
more representative of the state of cement hydration in a long term perspective than ordinary
28 days results.

All samples were deploved in their respective settings 1 May 2010.



Table 2: Imtial properties of test concretes. ® = Cylinders (% =75 mm) were recalculated to
cube strength. All measurements are average of two parallel samples. See text for details.

Mix Cube strength | Density Steel fibres PP-fibres | Age
(MPa) kel (keg/m”) kgm’) | (days)

* Field 1 M435 350 2.200 224 21 o4
spraved

*Field 2 M43P 510 2210 1.0 1.6 94
sprayed

* Field 3 M405 582 2.205 18.6 0.2 o4
sprayed

* Moulded | M435 453 2.115 26.0 1.5 94
* Moulded | M43P 66.6 2.185 0.8 29 o4
* Moulded | M40S 20.1 2.263 18.8 1.6 94
Cubesnrl | M435 475 2.125 248 2.1 88
Cubesnr4 | M43P? 3.0 2.130 9.8 1.7 87
Cubesnr 7 | M405? 65.0 2240 1.1 25 87

Two “accidents™

There was a misunderstanding while preparing the first batch for spraying. The idea was to
use only PP-fibres in Field 1, and the batch was ready for that unfil steel fibres also were
accidentally added. Hence, Field 1 (M435) contains both steel fibres and PP- fibres. Then
Field 2 was sprayed with PP-fibres instead. Field 2 (M43P) also contains a smaller amount of
steel fibres, which were still sitting in the hoses, reflecting the small batches of spray. Also
Field 3 (M405) contains a little PP-fibre for the same reason. This 15 reflected in all the other
samples as well. It 15, however, expected that this unforeseen change in fibre dosage will not
have a great impact on the experiment as such Yet, in order to compensate it seems necessary
to undertake a very careful monmitoring of each field.

Work was on a very tight time scheme and access to the funnel was quickly munning out.
Spraying operations had the priority and the prepared samples were therefore left in the tunnel
for one month, when they were demoulded. It was realised that the steel moulds for the fest
cubes were very extensively corroded, at places with very thick must deposits. Most sample
mumbers were lost. For this reason it took a long time sorting out the 1denfities, by comparison
with the properties of sprayed concrete and concrete moulded in big plastic trays. As can be
seen In Table 2. the cubes (or 7) thought to represent M40S in fact contam too little steel and
likely represents M435P instead Similarly nr 4 does net appear to represent M435P. However,
extensive separation of fibres can not be mled out.

As yet we feel there is too much uncertainty related to the identity of many of the test cubes.
Final identification can best be done after compressive testing and fibre counting. Hence, the
exposed cubes should preferably be tested at the same time, for example at age 5 years. The
important lesson was still that the ambient damp air is very corresive, representing a very
important observation, for the present test site as well as for durability of steel in general.













Table 3: Water analyses of ditch waters. March 2010 represent waters collected just after the
sprayed concrete test fields were established Concentrations in mg/L: = = detection limits.
Conductivity in m5/m and alkalinity in mmolT.

Sample date 2010-March 2011-Apnl

Ditch & Ditch B Ditch A Ditch A Ditch B
From pipe  Downstream
Sample nr. | Oslof-1-2011  Oslof-2-2011 | 0T-1-2011 OT-1b-2011 OT-2-2011

pH 0.3 144 163 T4 758
Conductivity 4660 4710 4529 452 4433
Alkalmity 2502 1.402 2451 2139 2520
HCOy 158 86 150 137 154
NH, 1.810 1470 1260 0.096 0.179
NOy =0.020 = 0.020 =0.100 1.310 1.200
TOC 0.69 0.87 092 13 28

P =0.05 = (.03 0.059 012 033
K 310 336 350 330 300
Na 0720 9740 10300 10300 0040
Ccr 17800 17800 18600 18700 18200
5047 2480 2480 2560 2550 2500
Ca 448 412 421 412 791
Mg 1140 1180 1160 1170 1200
Mn 1.62 1.31 127 1.72 28

Fe 0.420 0.023 153 2735 238
Al = 0.005 = (L0035 =0.003 0330 11.10:0
As = 0.03 = 0.03 =0.03 0.037 0.063

It may be noticed that As in the near stagnant Ditch B had increased from less than 0.03 mg/L
to 0.063 mgT one year later. Significance of toxic metals will be dealt with elsewhere.

The chemical composition of these waters classify as XC2, XS2/AS3, XA3. Yet due to the
bacterial action here the environment 1s more aggressive than implied by N5-EN 206-1. The
present author has suggested that future revision of the standard should classify subsea funnel
concrete in the national XSA (Especially aggressive), which is the category used for
construction in Alum Shale and other wmsually aggressive environments [4].

Observed development and actions during first vear (2010-2011)
Up to now the following observations have been made

+ Accunmlation of Mn and Fe biofilm material on tunnel facing outer surfaces started
soon after establishment of the sprayed concrete in Field 1 and Field 2. This was
related to water seeps crosscutting these sprayed concretes.

+ In Field 3 (AM405) no water leakage penetrated the sprayed concrete, whilst a white
deposit of brucite and caleite (by XED) had accumulated already at age 1 month in a
small area. In March 2011 the NPRA dnlled holes into these saline deposits, and water
seeps then reached the surface.

Trykkfeil i artikkelen: Riktige provenummer - mars 2010 er «Oslof-1-2010» og «Oslofj-2-2010»




+ Dhutch A with extensive water flow from the pipe, remained more or less the same. Yet
it appeared that Fe bacteria continue to accumulate. Moreover, by Apml 2011 the
water level had risen by at least 15 cm.

+ Dhtch B, was charactenised by rusty and dark colour. indicating it tends to re-establish
the initial characteristics. Also the water level here was somewhat higher than initially.

*+ Reference concrete cubes and plate-shaped samples at the platform were still exposed
to the same environment, being very damp saline air with few saline water dnps.

OUTLINE OF FUTURE PLANS

Before 2015

For a while, we intend to leave the test site as it is just descnbing the developments. This
mvolves characternisation of water, bactenial load and identification of minerals and biota. The
site should be visited 2-3 times every year.

Already in 2011 we hope to establish a system for analysing the damp and corrosive air.
Moreover, although the most spectacular microbial species have been identified at some level
[3]. the microbial population and their ecology is very likely a lot more complex. This might
have a direct bearing on the chemical cycles involved. Pilot investigations will, therefore, be
conducted together with the CEES and MERG research groups at the University of Oslo,
regarding pertinent characterization of the micro-prganisms and their impact on the chemical
cycles. CEES is a Norwegian Centre of Excellence, which together with MERG have a
rencowned competence in microbial ecology.

In 2015 and 2020
The work at age 3 and 10 years will invelve the same main procedures:

- Detect overall sprayed concrete thickness changes, by observations and with the aid of
laser scanning.

- Mechanical properties of exposed test samples as well as sprayed concrete cores from
Fields 1 to 3.

- Water chemical analysis.

- Charactenisation of any time dependent changes for example the possibility of
formation of outer gypsum crust material, which has been detected in some older
qubszea funnels [1-4].

Fimally, it should be noted that observed developments over the years may lead to additional
analytical work, which may not be defined in advance. Durability studies should always
attempt to mvestigate unforeseen phenomena, whilst stmetly defined investigation schemes
may risk omithing some mportant issues.



CONCLUDING FEEMAERES

The Oslofjord Test Site 1s located In an aggressive subsea environment, which has a proven
record of fast sprayed concrete degradation. The site is therefore ideal for testing out
alternative concrete mizes within a durability and lifetime perspective.

Observations mdicate that the test site 15 charactensed by somewhat changing exposure
conditions. Water level and chemistry at the test sites show vanations in composition, even
within few months. Also accumulation of bacteria is taking place. For this reason systematic
monitoring is important. Presently there is a focus on further characterisation of the ambient
environment such as air and biota. Testing of concrete properties will be done at age 5 years
and 10 year.
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Vedlegg 3 — Betongreseptar

AUnicon AS ~
or
Blanderapport unicon
v. 113 FMFH | X1
Side 1 d. 19-03-2010 kl. 13:37:35
Murmer .- 204 0030420052 Vinterbro
Bestillingsnr. ... SB50G1 [ v 551304
Kundenummer _..- 100015
Kunde ......... Entreprenerservice AS, Rud
Posthoks 4
Rudslets 24
1351 RUD Pnsket konsistens _: 220
Blandemester ... oo
Adresse ..............: Oslofjordiunnelen Blander ... Vinterbro
Ca Midt |.mal Sone Bilnr. ... . G38
Falbrikd .. > Winterbm Produceret (m3) . 2,00

Falgebrey . .2 1108582 Blandedato ......... 04-03-2010
Blandetidspunkt . 23:35:29
Sammensatning  Materalenaun Fugt % Densitet Tilsat(ber) Blandetkg 1m3(ber) VOT. er
kg/m3
Pumpeforbedrer  toc 735 n 5.0 800 10 10 5.0 5.0
Lang plastiber, Mak Plastiber Barchip Shogun B10 6.0 B.0 3.0 30
Sement Morcem Std FA CEM I/AW 42 5R 2850 1.012 1.008 508 503
Silika Silikastov k=2 2200 42 41 el 21
Sand 08 Storsand 38 2840 2.878 2064 1.434 1428
SP-stoff Glenium SKY 552 81.0 1.050 8.1 2.0 4.8 4.5
Luftinnferende stoff Micro air 100 (1:19) BASF 22,3 1.000 35 34 1.73 1.70
Vand Kaldt vann 1.000 144 150 T2 75
Vand Kaldt vann 1.000 20 20 1.00 1.00
Vand armt vann 1.000 184 185 a2 ]
Total: Fugt i materiale 1.000 0.00 0,00 58 568
Total kg 4.3 4.376 2188 2180
\olumen (liter) 1.000 1.898 1.000 1.000
Borverdi Mt/ bereg.
2301 2334 I'm3
5482 545 kg/m3
042 043

Konsistens .. s | Ly
Wattrmeter 26.0 o
Blandetid .. 60,00 118,00 s
Rurmeegt ... 2186 2190 kp'm3
Luftimdhold i % af beton 4.0 %
Luftindhold i % af kitnasse za 87 %
Eomkuree, genmemfald i %
|Sigte, mm 0063|0125 025 | 05 1 2 4 8 11 16 22 2
Vet % (Ber) 3 5 12 28 48 64 84 2] 100 100 100 | 100
Vet % (Er) 3 5 12 28 48 [5.i] 84 o] 100 100 100 | 100




Blanderapport
v. 113
Side 1  d. 19032010 kL 13:37:35

rﬁ.
“ unicon

Mummer ;. 204 D030520001 Vinterbro

Bestillingsnr. ......:SBE0OT

Kundenummer _..- 100015

Kunde ......... Entreprenerservice AS, Rud
Posthoks 4
Rudslets 24
1351 RUD

@nshet konsistens

-~ 220

Blandemester .
-2 Oslofjordiunnelen Blander ...
Ca Midt |.mal Sone Bilnr. ...
-2 Winterbm Produceret (m3) . 2,00
. 1108553 Blandedato .........o 05403-2010
Blandetidspunit . 01:14:01
Sammensaning  Materialenam Fugt % Densitet Tilsat(ber) Blandetkg 1m3 (ber) WV.OT. er
kg/m3
Pumpeforbedrer  toc 735 n 75,0 800 10 10 5.0 5.0
Lang plastfiber, Mak Plastiber Barchip Shogun 810 6.0 g.0 3.0 30
Sement Morcem Std FA CEM I/AW 42 5R 2850 1.012 1014 506 508
Silika Silikastaw k=2 2200 42 41 21 20
Sand 0-B Storsand 3.8 2040 2.878 2061 1.434 1423
SP-stoff Glenium Sk 552 81,0 1.050 8.1 a1 4.8 4.5
Luftinnferendes stoff Micro air 100 (1:18) BASF 20,3 1.000 35 34 1.73 1,88
Vand Kaldt vann 1.000 113 118 a7 b=l
Vand Kaldt vann 1.000 2.0 1.00 1.00 0.50
Vand armt vann 1.000 215 220 108 110
Total: Fugt i materiale 1.000 0,00 0,00 55 55
Total kg 4.3 4.384 2186 2182
‘olumen (liter) 1.080 2003 1.000 1.000
Bor-verdi M3t/ bereg.
230, 1 233 U'm3
5482 5472 hg'm3
042 043
220 mm
28,0 41,0
60,00 180,00 s
2196 2120 kg'm3
Luftindhold i % af beton .. 4.0 %
Luftindhold i % af kitmasse &8 87 %
Komkurve, genmemfald | 3%
Sigie, mm 00630125 025 | 05 1 2 4 g 11 16 22 32
Vgt % (Ber) 3 5 12 28 48 64 84 =] 100 100 100 | 100
gt % (Er) 3 5 12 28 48 [5.i] B84 ] 100 100 100 | 100




Blanderapport

v.1.13

Side 1 d. 13-03-2010 kl. 13:37:35

Nummer _.: 201 30520002 Vinterbro

Bestillingsnr. __...: SREGGT Recept .0 57130C
Kundenummer _..- 100015
Kunds ... : Enfreprenarsenice AS, Rud
Posthoks 4
Rudsletta 24
1351 RUD
Adresse -2 Oslofjordiunnelen
Ca Midt | mal Sone
Fabrilk ..............: Vinterbno Produceret (m3) . 2,00
Falgebrey .2 1108584 Blandedato ......... 05-03-2010
Blamdetidspunit . 02:35:57
Sammensaning  Materialenam Fugt% Densitet Tilsat(ber) Blandetkg 1m3(ber) WV.OT. er
kg/m3
Pumnpeforbedrer toc 735 n 5.0 800 10 10 5.0 5.0
Sement Morcem Std FA CEM IIFA- 42 5R 2850 i) b4 483 482
Silika Silikastev k=2 2200 il 4] 48 48
Sand 08 Storsand 38 26840 3.028 amsa 1.458 1451
SP-stoff Glenium SKY 552 81.0 1.050 12 12 5.8 58
Luftinnfarende stoff Micro air 100 (1:19) BASF 90,3 1.000 20 28 145 1,40
and Kaldt vann 1.000 T8 a2 38 41
Vand Kaldt vann 1.000 20 0,00 1.00 0.00
Vand armt vann 1.000 .} pre ]| 114 115
Total: Fugt i matenale 1.000 0,00 0,00 a7 57
Total kp 4.420 4415 220 2206
\olumen (liter) 1.009 2002 1.000 1.000
Berverdi  Malt/ bereg.
Total vand .. 2188 227 Im3
Fuivalent cement sreT 5774 kgp'm3
How. VIC-forhold 038 0.38
Konsistens . 220 mm
Blamdetid . 60,00 14400 s
Fou 210 2208 kg'm3
Luftindhold i % af beton .. 4.0 k.
Luftindhold i % af kitmasse 28 B9 %
Eomkurve, gennemfald i %
|Sigte. mm 0083 | 0135 | 035 D5 1 2 4 e 11 16 22 3z
Vgt % (Ber) 3 5 12 28 48 64 84 2] 100 100 100 100
Vgt % (Er) 3 5 12 28 48 64 84 o] 100 100 100 100
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Vedlegg 4 — Foto fra sprayting og tillaging av prgver i tunnelen

V4.1. Sproyting av Felt 1, Felt 2 og Felt 3. Testfeltet blei etablert ved handsproyting fordi det ikkje var
plass til sprayterobot. Foto: Reidar Kompen.



V4.2. Avtrekking av plateprave straks etter sproyting i sirkulaer plateform (9600 mm x 100 mm), utfort
[ samsvar med krav i Norsk Betongforening - Publikasjon nr 7. Foto: Reidar Kompen.

V4.3. Ferdig plateprove av sproytebetong for langtidseksponering i groftevatn og testing av

energiabsorpsjon. Foto.: Reidar Kompen.



V4.4. Det blei staypt ut testprover av alle tre reseptar for eksponering i tunnelmiljoet: i) plate (0600 x
100 mm) for energiabsorpsjon (na&rmast),ii) store prover stoypte i plastkar for utboring av sylindrar, iii)
plateprover (325 x 154 x 48 mm) stoypt ut i treformer og iv) terningar (100 x 100 x 100 mm) stoypte i

stalformer. Foto: Reidar Kompen.



Vedlegg 5

Resultatformidling og dokumentasjon fra LiDAR skanning av testfelt i
Oslofjordtunnelen — Teknisk notat, NGl
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Foto av borepunkt, sprgytebetongkjerner og utplasserte prgver i 2010



Vedlegg 6 - Foto av borepunkt, sproytebetongkjerner og
utplasserte prover i 2010

Sproytebetong, Felt 1, 2 og 3

Det blei bora ut to kjerner fra kvart felt i tarre upaverka omradet for standard betonganalysar
med tanke pa utgangseigenskapar for eksponering. Etablering av biofilm og utluting av

kalsium begynte tidleg.

V6. 1. Felt 1. Borepunkt for spraytebetongsylindrar, prove 1.1 (hogre) og 1.2 (venstre). Betongalder 40
dagar. Foto: Per Hagelia.

V6.2. Felt 2. Borepunkt for spraytebetongsylindrar, prove 2.1 (venstre) og 2.2 (hogre). Betongalder 40
dagar. Foto: Per Hagelia.



V6.3. Felt 3. Borepunkt for spraytebetongsylindrar, prove 3.1 (hogre) og 3.2 (venstre). Betongalder 40
dagar. Foto. Per Hagelia.

V6.4. Lokalisering av sproytebetongsylindrar (® = 75 mm) for standard betonganalysar (bld sirklar) pa
LIDAR-kartet, bora ut den 14 april 2010 ved betongalder 40 dagar. Det blei i tillegg bora ut ei
referansekjerne for eventuell seinare bruk den 1 juni 2010 ved betongalder 88 dagar (rode sirklar).



V6.5. Sylindrar (@ = 75 mm) av sproytebetong frd Felt 1, Felt 2 og Felt 3 for betonganalyse. Foto: Per

Hagelia.

Praver i Graft A

V6.6. Groft A. Prover for testing av energiabsorpsjon bli utplasserte den 5 mai 2010 (foto same dag).
Prove nr 1, 2 og 3 er staypte plater (hhv. resept 1, 2 & 3) og sproyta plateprove (nermast) med resept 3
(M40). Testing planlagt i 2020. Vasstanden i grofta var ldg til 4 begynne med, men har auka mykje i dra
etter, hovudsakleg pd grunn av opphoping av jernbakteriar. Vatnet renner mot hagre i biletet. Foto. Per

Hagelia.



V6.7. Groft A, 1 juni 2010. Vasstanden hadde alt auka litt sidan utplassering den 5 mai. Foto: Per Hagelia.

V6.8. Groft A, 1 juni 2010. To sett A4-plater av kvar resept (1, 2 & 3) for testing etter 5 og 10 drs
eksponering. Platene var plasserte i grofta 5 mai 2010. Foto: Per Hagelia.



V6.9. Groft A, 1 juni 2010. Karprover av reseptane 1, 2 og 3 blei plasserte eit stykke oppstroms
plateprovene (foto same dag). Vasstanden auka etter kvart. For utplassering var det bora ut to sett
sylindrar av kvar resept for testing av utgangseigenskaper ved Sentrallaboratoriet. Planlagt utboring av

sylindrar for testing etter 5 og 10 drs eksponering. Foto: Per Hagelia.

V6.10. Sylindrar (® = 75 mm) bora ut frd karprover for analyse av utgangseigenskapar. Resept 1

(M455+P) tilsvarande sproytebetongen i Felt 1. Foto: Per Hagelia.



V6.11. Sylindrar (@ = 75 mm) bora ut frd karprover for analyse av utgangseigenskapar. Resept 2 (M45P)
tilsvarande sproytebetongen i Felt 2. Foto: Per Hagelia.

V6.12. Sylindrar (® = 75 mm) bora ut fra karprover for analyse av utgangseigenskapar. Resept 3
(M455+P) tilsvarande sproytebetong i Felt 3. Foto: Per Hagelia.



Praver i Groft B

V6.13. Groft B den 5 mai 2010 rett etter plassering av A4-plater. To sett av kvar resept (1, 2 & 3) for
testing etter 5 og 10 drs eksponering. Det opphaviege marke manganrike vatnet var blitt rustfarga pa
grunn av rennande vatn i samband med meisling av gammal betong og sproyting av Felt 1, 2 og 3
oppstroms. Etter kvart som tida gjekk blei vatnet i Groft B markare igjen (innan 2011). Foto. Per Hagelia.

Praver for lufteksponering pa bankett

V6. 14. Bankett rett innanfor dora ut mot trafikkrommet. Det blei stoypt totalt 18 terningar, 3 sett prover
av kvar resept). To terningar av kvar resept blei undersokt i laboratoriet for d4 bestemme

utgangseigenskapane. Resten, totalt 12 terningar, blei plassert ut 5 mai 2010 med tanke pa
lufteksponering og testing etter 5 og 10 ar. | samband med anna arbeid i tunnelen omkring 2013 hadde
nokon forsynt seg med eit par av terningane, og vi valte derfor a avslutte forsoket etter 5 ar. Foto. Per

Hagelia.



V6.15. «Ad4-plater» plasserte pd bankett 5 mai 2010 for muleg testing etter eksponering over 5 eller 10
dr. Foto: Per Hagelia.
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Rapportar fra Sentrallaboratoriet 2010 Ueksponerte prgver - utgangseigenskapar



Vedlegg 7 Rapportar frd Sentrallaboratoriet 20170
Ueksponerte prover - utgangseigenskapar

Spraytebetong fra Felt1, Felt 2 og Felt 3

Trykkstyrke - spraytebetong

V7.1. Trykkstyrke (sylinder), provene 1.1 og 1.2 (M45 S+P, Felt 1). Betongalder 94 dogn.



V7.2. Trykkstyrke (sylinder), provene 2.1 og 2.2 (M45P, Felt 2). Betongalder 94 dogn.



V7.3. Trykkstyrke (sylinder), provene 3.1 og 3.2 (M40S, Felt 3). Betongalder 94 dogn.



Fiberinnhald og densitet - spraytebetong og sylindrar bora ut i laboratoriet:

FIBERINNHOLD | "MODERNE TUNNELLER"

Oppdragsnr : 6100002 -10/-11/-12/-13/ -14/ -15 Stept : 05.03.10 Trykt : 07.06.10
Prgve nr.|Prgve mrk.|Vekt i luft (g)| Vektivann (g) | Volum(l) [Densitet(Kg/l)| Fiber S / P (g) Fiberinnhold S / P (kg/m®)

10 M45S 1.1 854,00 463,20 390,80 2,19 9,55 / 1,04 244 | 2,7

10 M45S 1.2 823,40 451,40 372,00 2,21 7,53 /0,56 202 / 15

11 M45P 2.1 871,80 477,10 394,70 2,21 0,24 / 0,49 06 / 12

11 M45P 2.2 846,50 464,00 382,50 2,21 054 / 071 14 / 19

12 M40S 3.1 843,20 459,50 383,70 2,20 7,00 / 0,04 182 / 01

12 M40S 3.2 828,50 453,00 375,50 2,21 7,10 / 0,07 189 / 02

13 M45S A 799,70 423,00 376,70 2,12 11,02 / 0,44 293 / 1,2

13 M45S B 769,20 404,40 364,80 2,11 8,27 | 0,61 22,7 | 1,7

14 M45P A 832,10 451,90 380,20 2,19 0,6 / 1,36 16 / 36

14 M45P B 819,20 444,20 375,00 2,18 0/078 0/ 21

15 M40S A 824,00 456,50 367,50 2,24 4,75 | 0,43 129 / 1,2

15 M40S B 851,90 480,40 371,50 2,29 9,13 / 0,74 24,6 | 2,0

S = Stalfiber P = Plastfiber M = Masseforhold

Prgve nr. 10, 11, 12 : Utboret i tunnel (spraytebetong)
Prove nr. 13, 14, 15 : Utboret i utstept preve (plastkarbetong)

V7.4. Fiberinnhald i sproytebetongsylindrar (@ = 75 mm) frd Felt 1 (1.1 & 1.2), Felt 2 (2.1 & 2.2) og Felt
3 (3.1 & 3.2). Alder = 94 dogn. Sylindrar (® = 75 mm) bora ut i lab frd betong stoypt i plastkar er ogsd
rapportert her (Prove nr 13, 14 og 15).

Elektrisk motstand - sproytebetong:

el Region @st
BT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratoricanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6100002-10,11,12 IUtfﬂl‘[ dato 22.04.2010 [Signatur PL.BMG
Prosjekt: Moderne tunneler (602329), utboret i tunnel, 15.04.2010 Resept: 55130A/55130A/57130C
Stgpedato: _ 05.03.2010 Tidspunkt: Lagt i vann:16.04.2010
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60  sek.
Vann: 18°C
Prove Type a*b (8) Hoyde Dato Tidspunkt [ Vekti luft Vekt ivann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hh:mm g g kg/m? Q Q
M458-1.1 Sylinder 22.04.2010 13:10 14588 786,4 2170 3245 3,440
M458-1.2 Sylinder 1068,7 582,0 2196 403,7
M45P-2.1 Sylinder 1456,0 790,5 2188 386,3
M45P-2.2 Sylinder 1489,1 811,6 2198 4243
M408-3.1 Sylinder 1484.8 803,6 2180 680,6
M408-3.2 Sylinder 1693,7 919,2 2187 608,9
1320 3,136

V7.5. Elektrisk motstand sproytebetongsylindrar (¢ = 75 mm) frd Felt 1 (1.1 & 1.2), Felt 2 (2.1 & 2.2) og
Felt 3 (3.1 & 3.2). Betongalder = 48 dogn. Dimensjonane i V7.1 til V7.3 er brukt for d rekne ut resistivitet.



] Region @st
BT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr.  6100002-10,11,12 [utfort dato  04.06.2010 [signatur @L
Prosjekt: Moderne tunneler (602329), utboret i tunnel, 02.06.2010 Resept: 55130A/55130A/57130C
Stgpedato:  05.03.2010 Tidspunkt: Lagt i vann:02.06.2010
Temperatur - Luft: 24°C Avlesning etter: 60  sek.
Vann: 23°C
Type " Tidspunkt | Vekti luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
Prove provestykke a*b () Hoyde Dato hh:mm g g kg/m? Q Q

M45S8-1.1 Sylinder 04.06.2010 1543,0 8,245

M458-1.2 Sylinder 1580,0

M45P-2.1 Sylinder 1778,0

M45P-2.2 Sylinder 1781,0

M40S-3.1 Sylinder 3606,0

M40S-3.2 Sylinder 3521,0

7,235

V7.6. Elektrisk motstand sproytebetongsylindrar (® = 75 mm) frd Felt 1 (1.1 & 1.2), Felt2 (2.1 & 2.2) og
Felt 3 (3.1 & 3.2). Betongalder = 91 dogn. Dimensjonane i V7.1 til V7.3 er brukt for d rekne ut resistivitet.

Kapillersug og porasitet:

Ikkje utfgrt i 2010, men sylindrar av spreytebetong blei bora ut i juni 2010 (kjernene 1.3, 2.3
og 3.3 far kvart felt) og lagra vatn ved Sentrallaboratoriet for analyse i 2015. Hensikten var a
samanlikne med spraytebetong eksponert i tunnelen ved same betongalder.



Praver til Groft A

75 mm sylindrar bora ut fra betong stoypt i kar

Trykkstyrke

V7.10. Trykkstyrke (sylinder), proven nr 13 (M455+P, resept 1). Betongalder 94 dogn.



V7. 11. Trykkstyrke (sylinder), proven nr 14 (M45P, resept 2). Betongalder 94 dogn.



V7.12. Trykkstyrke (sylinder), proven nr 15 (M40S, resept 3). Betongalder 94 dogn.



Fiberinnhald og densitet

Resultata er gjengitt i V7.4

Elektrisk motstand

Region Ost
Sentrallaboratoriet ! Regionlaboratoriet
Fiatent vegrasen Arbsidzljemz fr Ebozbrisshea
Herd et betong - Elektrisk motstand
Oppdrasur 6100002131415 [Utft daiv 0406 2010 [siznaie GL
Prozjelt Duloderne pneder (SI0300% wwhpet fra dmzs 07 06 2010 Resept: 521304551 ANA ST
Stopedato: _ 0608 3010 Tidspunlt sgiamallsl0l0
Tempemtwr- Lkt M Apdzening stter & =k
Vann 13
Frove 'l'\]w N #*bis) Hovde Dato Tidspunlt | Veldilf | Velctivam D_m&:i:et M ut.sltmi Knrtfhlltuing
nrove stvidoe ‘e £ g it e} b1]
M43E-A Sxinder TBr T D05 2010 =3 431 1132 1860 B34
M435-B 5 winder TBrME TSRS 41 2108 17040
NAEA S adoder B4 BAE m17 4517 18 1330
L43P-B Svinder T41% 31 EIES 4440 1184 1360
M40E-4 5 winder E*EBL E138 63 1247 IMTD
M4E-B Svinder TR B3L7 4802 1183 ITRAD
6,853

V7.13. Elektrisk motstand sylindrar bora ut frd karprover (referanse).

Kapillersug og porgsitet
Utfart pa sylinderprgver i 2015 (Vedlegg 8)

Det blei bare utfert testing av «A4-platepraver» i Graft A etter eksponering til 2015 (sja
Vedlegg 8).

Praver til Groft B

Platepraver

Det blei bare utfert testing av «Ad-platepraver» i Grgft B etter eksponering til 2015 (sja
Vedlegg 8).



Terningar for lufteksponering pa bankett

Terningpravene blei staande i formene i tunnelen i over tre veker, og ein del av prevenummera
hadde gatt tapt innan dei blei henta inn til laboratoriet. Gjennomgang av prgvene ved
Sentrallaboratoriet etterpa viste ogsa eksempel pa feilmerking, for eksempel «M40P», som
ikkje blei brukt. Lab. prevenummera var derimot intakte og vi refererer til desse nar det gjeld
terningprgvene.

Trykkstyrke

Tre av ni proveseriar blei testa.

V7. 14. Trykkstyrke (terningfastheit), proven nr 1 (muleg M455+P). Betongalder 88 dogn.



V7.15. Trykkstyrke (terningfastheit), proven nr 4,. Betongalder 87 dogn.

V7.16. Trykkstyrke (terningfastheit), proven nr 4 Betongalder 87 dogn.



Fiberinnhald og densitet

FIBERINNHOLD | "MODERNE TUNNELLER"

Oppdragsnr : 6100002 -1/ -4 /-7 Stept : 05.03.10 Trykt : 07.05.10
Prove nr.|Prave mrk.|Vekt i luft (g)| Vekt i vann (g)| Volum(l) | Densitet(Kg/l) | Fiber S / P (g) |Fiberinnhold S / P (kg/m®)

1 M45S 1.1 2126,90 1126,80 1000,10 2,13 25,03 / 2,09 250 /| 21

1 M45S 1.2 2155,80 1137,90 1017,90 2,12 24,90 / 2,03 245 | 20

4 M45P 2.1 2145,10 1160,80 984,30 2,18 10,83 / 1,77 11,0 / 18

4 M45P 2.2 2164,00 1170,90 993,10 2,18 8,58 / 1,60 86 /| 16

7 M40S 3.1 2197,60 1219,60 978,00 2,25 1,08 / 258 11/ 26

7 M40S 3.2 2249,50 1241,40 1008,10 2,23 0,97 / 2,38 10 [ 24

S = Stalfiber P = Plastfiber M = Masseforhold

Prgwve nr. 1, 4, 7 : Terninger (spreytebetong)

V7.17. Fiberinnhald i terningprovene nr 1, 4 og 7. Det er svart tvilsamt at prove nr 7 er M40S pd grunn
av svart ldgt innhald av stalfiber, men meir truleg M45P. Prove 4 er kanskje M40S).

Elektrisk motstand

o] Region @st
Vg Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Stat
atens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6100002-1/2/3/4 |Utfmt dato 22.04.2010 |Signatur JL,BMG
Prosjekt: Moderne tunneler (602329) Resept:
Stegpedato: Tidspunkt: Lagt i vann:16.04.2010
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: 18°C
Type " Tidspunkt | Vekti luft Vektivann Densitet Motstand | Kortslutning
Prave pravestykke a*b (g) Hoyde Dato hhmm o . - o o
la Terning 22.04.2010 12:00 21583 1141,4 2122 3812 3,644
1b Terning 2154,0 1134,7 2113 357,8
2a Terning 2116,3 1109,2 2101 3758
2b Terning 21254 1117,9 2110 352,9
3,927
3a Terning 21772 1176,4 2175 5419 3,927
3b Terning 2162,1 1168,1 2175 534,6
4a Terning 2179,6 1177,7 2175 548,0
4b Terning 2171,1 1170,4 2170 630,4
3,503

V7.18. Elektrisk motstand i terningprovene 1 til 4.



Statens vegvesen

Region @st
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr.  6100002-5/6/7/8 [utfart dato ~ 22.04.2010 [signatur @L.BMG
Prosjekt: Moderne tunneler (602329) Resept:
Stgpedato: Tidspunkt: Lagt i vann:16.04.2010
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: 18°C
Type " Tidspunkt | Vekti luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
Prove provestykke a*b (s) Hoyde Dato hhmm . . K o o

Sa Terning 22.04.2010 1225 2253,1 1248,6 2243 636,0

5b Terning 2248.5 1239,7 2229 5789

6a Terning 2209,7 1216,9 2226 657,3

6b Terning 2208,9 1212,8 2218 574,7

Ta Terning 2173,0 1171,7 2170 553,1

7b Terning 2172,8 1174,9 2177 541,0

8a Terning 2130,3 11258 2121 399,8

8b Terning 2111,5 1111,9 2112 347,7

V7.19. Elektrisk motstand i terningprovene 5 til 8.

Statens vegvesen

Region @st
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr.  6100002-9 [Utfort dato  22.04.2010 [signatur @L,.BMG
Prosjekt: Moderne tunneler (602329) Resept:
Stepedato: Tidspunkt: Lagt i vann:16.04.2010
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: 18°C
Prove Type a*b (5) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekti luft Vektivann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hh:mm g g kg/m’ Q Q
9a Terning 22.04.2010 12:45 22704 1275,5 2282 604,0
9b Terning 2248,1 1255,1 2264 663,0

V7.20. Elektrisk motstand i terningprove 9.



Kapillersug og porgsitet

Ikkje utfert pa terningane i 2010.



Vedlegg 8

Rapportar fra Sentrallaboratoriet 2015
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Vedlegg 8 Rapportar frd Sentrallaboratoriet 2015
Prover eksponerte i 5 3 ar

Spraytebetong fra Felt1, Felt 2 og Felt 3

Trykkstyrke - sproytebetong

[ | Region @st
TV Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-7 [Utfart dato 24.02.2016 [Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,feltl LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret i tunnelivegg |STOPEDATO: 04.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M45S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt iluft | Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet{Gj.snitt trykkfasthet]

Prove @(mm) | G(mm)
nr. g g kg/m3 a(mm) |b (mm)| mm kN MPa MPa
JAB L 1003,1 | 5423 | C 2177 1742 | 742 11072 2397 [ . 534
FG1-4
7C 982,4 531,1 2177 74,2 74,2 |105,0 [ 257,2 59,5
FBI-2

Merknader (begyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
7A-B:Mrk. FG1-4, Frest fra begge sider

7C: Mrk, FB1-2, Frest fra fijellsiden

V8. 1. Trykkstyrke. FG1-4 og FBI-2 frd Felt 1 bora ut i 201 5.
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e | Region @st
YA Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-8 |Utfart dato 24.02.2016 [Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt2 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret i tunnelivegg [STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M45P

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt iluft |Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet|Gj.snitt trykkfasthet|

Prove O(mm) | G(mm)
nr. g g kg/m’ |a(mm) b (mm)|[ mm kN MPa MPa
| 8A-B | 4188 | 2249 [ - 2160 | 604 | 60,4 | 683 | 1730 | 60.4%
FG2-3
| 8C | 5312 | 2891 [ 2194 | 60,6 | 60,5 | 842 | 1969 | 68,7 |
FB2-4

Merknader (beyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
8A-B:Mrk. FG2-3, Frest fra begge sider

8C: Mrk, FB2-4, Frest fra fiellsiden

*Skjev

V8.2. Trykkstyrke. FG2-3 og FB2-4 frd Felt 2 bora ut i 201 5.
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[ehe | Region @st
AT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-9 |Utf¢art dato 24.02.2016 |Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt3 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret i tunnel i vegg [STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M40S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Praving av trykkfasthet

Vekt i luft | Vekt i vann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|TrykkfastheGj.snitt trykkfasthet]

Prove @(mm) | O(mm)

nr. o o keg/m’ |a(mm) [b(mm)| mm kN MPa MPa
9A-B 586,1 319,3 2197 60,6 60,6 93,2 159,4 55,3

F3-6

Merknader (boyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
9A-B:Mrk. F3-6, Frest fra begge sider

V8.3. Trykkstyrke. F3-6 frd Felt 3 bora ut i 201 5.
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Statens vegvesen

Region @st

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-19/22/23 |Utfﬂ|’t dato 23.05.2016

[Signatur  TKL

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen.felt 1,23 |LEVERAND@R:
BYGGEPLASS: RESEPTNR.:
ENTREPREN@R: FOLGESEDDELNR.:
KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret i tunnelivegg |STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:
Fasthet- og bestandighetsklasse:
Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C
Prgving av trykkfasthet
Vekt iluft | Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet|{Gj.snitt trykkfasthet]

Prove @(mm) | G(mm)

nr. o o kg/m3 a(mm) |b (mm)| mm kN MPa MPa

19 998.,9 544.6 2200 74,3 74,3 11054 | 230,1 53,1
FBI-4

22 617,1 334 2180 60,6 60,6 98,8 135,1 46,8
FG2-2

23 570,2 310,9 2200 60,5 60,5 90,6 169,9 59,1

F3-3

Merknader (beyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):

9A-B:Mrk. F3-6, Frest fra begge sider

V8.4. Trykkstyrke. FB1-4 frd Felt 1, FG2-2 frd Felt 2 og F3-3 frd Felt 3, bora ut i 2015.
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Fiberinnhald - spraytebetong

Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong

Oppdragsnr: 6150018-7 [ 27.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen felt 1. vegg

Resept: B35 M45 5

Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i tunell)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vekt i luft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(g} (g} ] (kg/m’) (g} (kg/m’)
T-FG14  |TA-B stal 1003.100 542 300 0,46 2180,65 9,46 20,57
7-FG1-4  |7A-B plast 1003,100 542 300 0,46 2180,65 0,99 2,15
7-FB1-2 |7C stél 982,400 531,100 0,45 218311 11,60 25,78
7-FB1-2  [7C plast 982,400 531,100 0,45 2183,11 1,01 2,24

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m®):

Merknader:

V8.5. Fiberinnhald: FG1-4 og FBI1-2 frd Felt 1 bora ut i 201 5.

Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong

Oppdragsnr: 5150018-8 [ 23.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen felt 2, vegg

Resept: B35 M45 P

Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i tunell)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vektiluft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(g} (g} ] (kg/m’) (g} (kg/m’)
8-FG2-3 |8A-B stal 418,800 224 900 0,19 2169,95 0,32 1,66
8-FG2-3  |8A-B plast 418,800 224,900 0,19 2169,95 0,45 231
8-FB24 [8C stal 531,200 289,100 0,24 2195,00 0,00 0,00
§-FB2-4  [8C plast 531,200 289,100 0,24 2195,00 0,00 0,00

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m?):

Merknader:

V8.6. Fiberinnhald: FG2-3 og FB2-4 frd Felt 2, bora ut i 2015. Det blei ikkje funne fiber i kjerne FB2-4.
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Region Ost

= Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statans vagvasan Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong

Oppdragsnr: 6150015-9 | 23.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellenfelt 3, vegg

Resept: B35 M40 S

Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i tunell)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vekti luft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(g} (g} 1] (kg/m’) (g} (kg/m)
9-F3-6 94 stal 586,100 319,300 0,27 2170,74 512 18,96
9-F3-6 9A plast 586,100 319,300 0,27 2170,74 0,09 0,33

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m):

Merknader:
Dérlig utstept.

V8.7. Fiberinnhald: F3-6 frd Felt 3 bora ut i 2015.

Elektrisk motstand - spraytebetong

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
Herdet betong - Elektrisk motstand
Oppdragsnr. 6150018-7 [Utfort date  24.02.2016 |signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen. feltl Resept: B35 M43 Stal
Stopedato:  (04.03.2010 Tidspunlkt:
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: 21.5°C
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hhmm g g kg/m® Q Q
7-TA (FG1-4) |Kjerne uth.tun | 74mm i dia. 24.02.2016 10005 7587 5.010
7-1B Kjerne utb.tun., 74mm 1 dia. 24.02.2016
7-7C (FB1-2) |Kjerne uth.tun| 74mm i dia. 24.02.2016 10:10 6850

V8.8. Elektrisk motstand: FG1-4 og FBI-2 frd Felt 1, bora ut i 201 5.

Side 7 av 57




Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150018-8 [Utfort date  24.02.2016 |signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen, felt? Resept: B35 M45 Plast
Stopedato:  05.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 23°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: 21.5°C
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hhmm g g kg/'m® Q Q
8-8A (FG2-3) |Kjerne uth.tun| 74mm i dia. 24.02.2016 10:15 9618 5,010
8-3B Kjerne uth.mm. 74mm i dia. 24.02.2016
8-8C (FB2-4) |Kjerne utb.tum. 74mm 1 dia. 24.02.2016 10220 8873
V8.9. Elektrisk motstand: FG2-3 og FB2-4 frd Felt 2 bora ut i 201 5.
Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150018-9 [Utfort date  24.02.2016 |signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen felt3 Resept: B35 M40 stal
Stepedato:  05.03.2010 Tidspunkt:

Temperatur - Luft: 23°C Avlesning efter: 60 sek.
Vann: 21.5°C
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke N hh:mm z g kg/m? Q Q
9-9A (F3-6)  |Kjerne uth.tun| 74mm i dia. 24.02.2016 10:25 15390 3.903
9-5B Kjerne utb.tum. 74mm 1 dia. 24.02.2016

V8. 10. Elektrisk motstand: F3-6 frd Felt 3 bora ut i 2015.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150021-1 [Utfort date  26.11.2015 |signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen, bak hvelv Resept:
Stopedato: 1999 Tidspunkt:

Temperatur - Luft: 22°C Avlesning etter: sek.

Vann: Tarre, fuktet pd begge flater
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning

provestykke N hhmm g g kg/'m® Q Q

1G (pel 15930-4) Kjerne 60mm i dia. 26.11.2015 10:45 3797 4.150

1H (pel 15930-5) Kjerne 60mm i dia. 26.11.2015 10:50 2703 3.711

V8.11. Elektrisk motstand: Kjerner bora ut frd 16 dr gammal sproytebetong bak hvelv i 20715.

Kloridinnhald - spreoytebetong

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |61:‘-l]l]18—.7 |Utfart dato: ‘ 17.12.2015 rSignatur: |Elenteg
Prosjekt: |Osloﬂurdtunnelen_ felt 1 |vaefResepl: ‘ TA/B35 M45 S TSlspedato: |U4.[]3.2[]1[]
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknad

TAA1 0 5 25 0,17 Frest fra ytterflate,samme pr.

TA-2 5 10 75 0,32

TA-3 10 15 125 0.44

TA4 15 20 17,5 0.46

TAS 20 25 225 0.40

TAB 25 30 275 0.30

TAT 30 35 325 0.19

TA-B 35 40 375 0.10

V8.12. Felt 1, Kjerne FGI1-4, frd ytterflata.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.. |61-Sl]l]18-? |Utfart dato: | 04.01.2016 |Signatur: |E|enteg
Prosjekt: |Os|0ﬂurdtunne|en_ felt 1 |Prwe: | 7B/B35M45 S WSmpedato: |04.03.2[]10
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknad

7B-1 0 5 25 1.27 Frest fra fjellflate,samme pr.

7B-2 5 10 7.5 1,07

7B-3 10 15 125 0.81

764 15 20 175 0.51

7B-5 20 25 225 0.36

7B-6 25 30 275 0.24

78-7 30 35 325 0,14

7B-8 35 40 s 0,09

V8.13. Felt 1. Kjerne FGI-4, frd heftsona.

Region Ost

S Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |61-3|]l]18-? |Utfart dato: | 28.01.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt: |Os|0ﬂ0rdtunne|en. felt 1 |Prsve: | TC/B35M45 S TStspedato: |U4.03.2010
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknad

7C1 0 5 25 0.58 Frest fra ytterflate

TC-2 5 10 [f] 0.89

TC-3 10 15 125 0.98

TC4 15 20 17.5 0.86

TC-5 20 25 225 0.82

TC-6 25 30 275 0.69

TC-7 30 35 325 047

TC-8 35 40 375 0.34

V8.14. Felt 1. Kjerne FBI1-2, frd ytterflata.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens veg_ve!en . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-18 ‘Utfart dato: ‘ 07.05.2016 rSignatur: |TROLOR
Prosjekt:|Varige konstruksjoner,Oslofjordtunnelen, felt 1 ‘PrsvefResept: ‘ pr. 18A /B35 M45 S WStspedato: |04.03.2[]10
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknad

18A-1 0 ] 25 0,93 Frest fra ytterflaten

18A-2 5 10 75 0,93 FB1-4

18A-3 10 15 125 1,19

18A-4 15 20 17.5 1,34

18A-5 20 25 225 1.06

18A-6 25 30 275 0,77

18A-7 30 35 325 0.64

18A-8 35 40 375 0.47

VS8.15. Felt 1. Kjerne FB1-4, frd ytterflata.

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-18 |Utfart dato: | 10.05.2016 rSignatur: ‘TROLOR
Prosjekt:|Varige konstruksjoner,Oslofjordtunnelen, felt 1 |PravefResept: | pr. 18B/B35 M45 S TSIspedato: ‘04.03.2010
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X i Dybde | betongvekten Merknader

18B-1 0 5 25 0,56 Frest fra side mot flellsiden

18B-2 5 10 7.5 0.58 FB14

18B-3 10 15 12.5 0.56

1864 15 20 17.5 0.54

18B-5 20 25 225 0.51

18B-6 25 30 275 0.49

18B-7 30 35 32,5 0,62

18B-8 35 40 51 0.62

V8.16. Felt 1. Kjerne FB1-4, frd heftsona.
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Region Ost

— Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiomefrisk fitrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18—8 |Utfzr1: dato: ‘ 07-08.03.2016 |Signatur: ‘Benteg
Prosjekt: |Os|0ﬂ0rdtunne\en. felt 2 |Pr5veIResepl: ‘ 8A /B35 M45 P WStapedato: ‘05.03.201[]
Sjikt {x-y mm} Klorider i % av
Pravenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

8A-1 0 5 25 0,59 Frest fra ytterflate,samme pr.

8A-2 5 10 75 0,89

8A-3 10 15 12,5 1.00

8A4 18 20 17.5 0,83

8A5 20 25 225 0.70

A6 25 30 275 0.53

8AT 30 35 325 0,42

8A8 35 40 375 0.28

V8.17. Felt 2. Kjerne FG2-3, frd ytterflata.

Region Ost

e Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |6150018-8 |Utfart dato: | 15.03.2016 |Signatur: ‘Bemeg
Prosjekl:|Os|0ﬂordtunne|en. felt 2 |Prsve: | 88 /B35 M45 P TStspedato: ‘04.03.2010
Siikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

8B-1 0 5 25 0.09 Frest fra flellflate, samme pr.

8B8-2 5 10 7.5 0,04

8B-3 10 15 12.5 0.03

864 15 20 175 0,03

8B-6 20 25 225 0.03

8B-6 25 30 275 0,03

88-7 30 35 325 0,03

8B-8 35 40 375 0,03

V8.18. Felt 2. Kjerne FG2-3, frd heftsona.
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Region Ost

e Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18—8 |Utfzrt dato: | 15.03.2016 |Signatur: ‘Elemeg
Prosjekt: |Os|uﬁurd1unne|en. felt 2 |vae: | 8C/B35M45 P WSIBPEdﬂID: ‘05.03.2010
Sijikt {x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

gC-1 0 5 25 0.59 Frest fra ytterflate

8C-2 5 10 75 0.89

8C-3 10 15 12.5 1.03

8C4 15 20 17.5 0.99

8C-5 20 25 225 0.91

8C-6 25 30 275 0.56

V8.19. Felt 2. Kjerne FB2-4, frd ytterflata.

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.. |6150018—20 |Utfzrt dato: | 18.05.2016 |Sinatur: |TROLOR
Prosjekt: |Varige konstruksjoner.Oslofjordtunnelen, felt 2 |vaeIResept: | pr. 20 /B35 M45 P WSmpedato: |04.U3.2010
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

18B-1 0 5 25 0,50 Frest fra ytterflate

18B6-2 5 10 75 0.67 FB2-2

18B-3 10 15 125 0.96

1864 15 20 17.5 1.18

18B-5 20 25 225 0.93

18B-6 25 30 215 0.69

18B-7 30 35 325 0.53

18B-8 35 40 375 0.36

V8.20. Felt 2. Kjerne FB2-2, frd ytterflata.
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Statens vegvesen

Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.:

‘6150018-9

‘Utfart dato: |

16.03.2016

|Sinatur: |Elemeg

Prosjekt: |Os|oﬁordtunne|en. felt 3

‘ Prave/Resept: |

9A /B35 M40 S

WSmpedato: |05.03.2010

Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X i Dybde | betongvekten Merknad
9A-1 0 5 25 0,34 Frest fra ytterflate,samme pr.
9A-2 5 10 75 048
9A-3 10 15 12.5 042
9A4 15 20 17.5 0.29
9A-5 20 25 225 0.15
9A-6 25 30 215 0.08
9A-T 30 35 325 0,08
9A-8 35 40 37.5 0.09

V8.21. Felt 3. Kjerne F3-6, frd ytterflata.

R
== Sentrallaboratoriet / Regionlal
Statens vegvesen
Arbeidsskjema for labor:
210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: ‘6150018-9 |Utfart dato: | 17.03.2016 |Signatur: |
Prosjekt: |Os|0ﬂ0rdtunne|en_ felt 3 |Prave: | 98 /B35 M40 S WSlspedato: |
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X i Dybde | betongvekten Merknad
9B-1 0 5 25 0.51 Frest fra fjellflate,samme pr.
98-2 5 10 [&:] 0.43
9B-3 10 15 12,5 0,35
954 15 20 17.5 0,22
9B-5 20 25 225 0,12
9B-6 25 30 275 0.06
9B-7 30 35 325 0.02
9B-8 35 40 375 0,02

V8.22. Felt 3. Kjerne F3-6, frd heftsona.
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Kapiller vassmettingsgrad og porgsitet - spraytebetong

Sylindrar lagra i vatn pd Sentrallaboratoriet i 5 dr

Region Ost
Sentrallaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratarieanalyser

Statens vegvesen

14.637 Kapilleer sugehastighet og poresitet, PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6100002-10 |Utfmrt dato: 20.04,27.04,04-08.05,11-13.05.2015 \Signatur Benteg
Prosjekt Modeme tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er merket: M438, stilfiber.utborret i ftunnel
Provens alder: 010

Start suging: dato: 04.05.2015 tid (ttmm): 10:00 Trykkmetning fra 11.05.15. k1.10:35 il 13.05.15, k11240

Dato Kl Vekt (g) etter: Provestvkket merket

10A 10B 10C 10D 10E
04.05.10] 10:00 163.79 162,91 164.07 160.13 16323

04.05.10( 10:10 600|
04.05.10{ 10:30 1800,
04.05.10{ 11:00 36001
04.05.10{ 12:00 7200,
04.05.10] 13:00) 10800|
04.05.10] 14:00]  14400]
04.05.10] 16:00) 21600|
05.05.10] 10:00) 86400|1
06.05.10] 10:00| 172800|
07.05.10] 10:00] 259200
08.03.10] 10:00| 345600

167.76 167.67 168.56 16457 168.24
170,15 17032 17057 167.09 170,72
17229 172.66 17324 16954 17284
17514 17581 17637 173.13 176.00
17727 178,04 178,65 175,78 178,11
178,96 179,75 18037 177.88 17973
18134 182,02 182,70 180.67 18179
18418 18422 18470 182,60 183,70
18447 184,60 18497 182.96 18354
184.66 18479 185.19 18321 18416
18452 185.04 18542 18342 18441

11.05.10] 10:03| 603100|Vannmetting e / 3d.neddyiket (luft), g. 18544 18542 185.94 183.92 184.94
11.05.10] 10:10| 603400|Vannmetting (vann) 101,01 101,05 101,08 99,78 100,79
13.05.10] 12:45| 787500| Trykkmettinge/ 2d. (luft), g: 188.16 187,52 188,83 185,77 18748
13.05.10] 12:50| 787800 Trykkmetting (vann), g 103.66 103,03 103,79 101,53 103.20
sidekant a /diameter d (mm) 743 74.0 742 742 742
Mal sidekant b (mm)
heyds (mm) | 19.9 20,0 199 19.9 199
14.637 Kapiller sugehastighet og porositet, PF Side 2av 2
6,00
5,00 4
0
4,00
0
% ;
S 300 0
. .
<@ 0
2,00 { P
0
1,00 4
0,00 33— % % w5 e —
100 200 300 400 500 600 700
{55 (s05)
Provestvkket merket 10A 10B 10C 10D 10E Gjennomsnitt
Areal [mmJ) 43358 4324.1 43241 43241
Provestvkkets volum (ml) 84,5 850 842 343
Densitet torr [kg/ml) 19293 19009 1936.8 1927
Densitet faststoff (ke/m®) 27218 | 27326 | 271191 2124
Sug poresitet 257 % 282 % 258 % 264 %
Makro poresitet 34% 22% 3.0 % 29%
Total porositet 29.1% 304 % 28,8 % 293 %
o 1,00 Beregnet v/c etter Powers 0,59 0,62 0,59 0,60
Densitet vannmettet - pssp (kgr’m3) 2187 2183 2194 2191
Kapillaritetstallet k [kg/m’s™] 0,0280 0.0311 0,0301 0,0340 0,0315 0.0310
Motstandstallet m [‘Si'mmz] 68.98 6123 6120 22 3426 60.6
Qi 4,63 487 460 512 462
Rot s 1633 1363 1338 130,3 146.6
i 273158 244007 242731 226604 214878

V8.23. Kapillersug og porositet. Prove 1.3 frd Felt 1, lagra i vatn ved Sentrallaboratoriet i fem ar for
samanlikning med prover frd eksponert sproytebetong bora ut i 201 5.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

]
Statens vegvesen

14.637 Kapilleer sugehastighet og poresitet, PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6100002-11 |Ut'fzrt dato: 20.04,27.04,04-08.05,11-13.05.2015 \Signatur Benteg
Prosjekt: Modeme tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er merket MA45P plastfiberutborret i tunnel
Provens alder: 05.03.2010
Start suging dato: 04.05.2015 tid (temm): 10:00 Trykkmetning fra 11.05.15. kL10:35 ] 13.05.15, k112:40
Dato Xt Vekt (g) efter. Provestykket merket
114 11B 11C 11D 11E

04.05.10| 10:00
04.05.10| 10:10) 600[10
040310 10:30 1800(30
040510 11:00 3600)1
040510 12:00] 72002
04.05.10] 13:00)  10800|3
040310 14:00| 14400
040310 16:00| 21600
05.05.10| 10:00) 86400[1
06.05.10 10:00 1728002

161.85 168,07 163,68 161,66 157,03
167.64 173,33 169,06 168,06 162,56
170,88 17623 17199 171,76 165.44
17385 178.86 17479 17505 168.2%
177,53 182,21 178,55 178,82 172,15
179.80 184.36 181,10 180,80 174.87
18112 185.79 182.72 181.83 176,84
181,56 18643 183,53 182,12 17855
181,90 186,74 183,82 18248 179,09
182,15 186.96 184.07 182.70 179.41
07.05.10| 10:00| 259200|3 18238 187.19 18429 182,95 179.66
08.05.10| 10:00| 345600|4 dogn sug: 182,65 187.35 18448 183,19 179,88
11.05.10] 10:05| 605100 Vannmetting e/ 3d neddykdet (luft), g 183.16 187,79 185,03 183,73 180,36

11.05.10) 10:10| 6035400| Vannmetting (vann) 99.87 103,76 100,82 99.60 96.70
15.05.10]_12:45] 787500] Tryklemetting =/ 24 (iwf) = 18558 | 19011 | 18749 | 18626 | 18285
15.05.10]_12:30] 787800] Tryklametting (vann), 2. 102,05 | 10592 | 103,11 | 101,92 | 95,08
sidelant a /diameter d (mm) 745 745 745 74,5 743
Mal sidekant b (mm)
hovds (mm) | 194 195 196 197 196
14.637 Kapilleer sugehastighet og poresitet, PF Side 2av 2
6,00

Q, kg/m?

200 30 40 S0 60 700
5 (s99)

Provestykket merket 11A 11B 11C 11D 11E j itt

Areal [m.m:) 43592 43592 43592 43592 43358

Provestykkets vohim (ml) 835 842 844 843 838

Densitet torr (kg,ﬂm‘l) 1937.6 19963 19398 19168 1874.5 1933

Densitet faststoff (kg/m") 27065 27043 27023 2706.1 27097 2706

Sug poresitet 255% : 234% | 253 % 262% | 219% 257 %

Makro poresitet 29% 28 % 29% 3,0 % 29%

Total poresitet 284 % 262 % 282 % 292 % 308 % 286 %
a 1,00 Beregnet vic etter Powers 059 0,56 0,59 0,60 062 0.59

Densitet vannmettet - pgsp (kgﬂm") 2193 2231 2193 2178 2153 2190

Kapillaritetstallet k [kg/m’s""] 0,0350 0,0321 0,0413 0,0384 0,0363

DMotstandstallet m [slmmz] 43,85 45,13 3239 43,75 421

Qm 430 420 463 498

Rot Tap 1285 1310 12,1 1296

L™ 16303.0 17169.8 125720 16803.6

V8.24. Kapillersug og porositet. Prave 2.3 frd Felt 2, lagra i vatn ved Sentrallaboratoriet i fem ar for
samanlikning med prover fra eksponert sproytebetong bora ut i 2015.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

14.637 Kapiller sugehastighet og poresitet, PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6100002-12 \Ut'fzrt dato: 20.04,27.04,04-08.05,11-13.05.2015 \Signatur Benteg
Prosjekt: Modeme tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er merket: MA408, stilfiber,utborret i tunnel
Provens alder: 05.03.2010

Start suging dato: 04.05.2015 tid (ttmm): 10:00 Trykkmetning fra 11.05.15, k1.10:35 til 13.05.15, KL12:40

Dato K1 Vekt (g) etter: Provestykket merket

12A 12B 12C 12D 12E
04.05.10 10:00] 170,06 165,02 166,16 167,55 171,76

04.05.10 10:10| 60010
04.05.10 10:30] 1800
04.05.10] 11:00] 3600|1
04.05.10] 12:00] 72002
04.05.10{ 13:00| 10800|3
04.05.10 14:00]  14400]
04.05.10 16:00| 21600|
05.05.10{ 10:00| 86400|1
06.05.10) 10:00| 172800|2
07.05.10) 10:00| 239200|3

17442 173.85 170,70 172,27 176,08
17648 175,95 172,94 174,40 178,08
178,87 177,92 175,01 176,40 178,95
181,64 180,56 177.87 179,19 182,59
183,77 182,63 180,06 181,36 184,54
18543 184.36 181,92 183,14 186,22
187,65 186,74 184.46 185,69 188,61
18921 188,79 186.2% 187,70 190,70
18945 189.08 186,59 188.03 190.95
189.69 18933 186.87 18824 191,14

08.05.10 10:00| 345600|4 dagn suging 185,82 189.47 187.03 188.46 19134
11.05.10] 10:05) 605100|V: 3d.neddykket (luft), g. 19033 189.90 187.66 189.02 191.83
11.05.10) 10:10) 605400|V: g (vann) 10455 10435 102,23 103,12 10544
13.05.10) 12:45) 787500|Try g e/ 2d. (lnft), g 193,57 192,65 190.7% 19221 195,18
13.05.10) 12:50) 787800|Try g (vann), g, 107.69 107.02 10528 106,21 108.74
sidekant a /diameter d (mm) 746 746 746 7435 746
M3l | sidskant b (mm)
heyde (mm) | 20,0 199 199 20,1 202
14.637 Kapilleer sugehastighet og poresitet, PF Side 2av 2
6,00
5,00 4
F——:F——F_:r_t T
400 - -
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2,00 4 N
2
1,00 4
0,00 +—x v i T i Hov —
0 200 300 400 500 600 700
15 (559
Provestykket merket 12B 12D jtt
Areal (mm®) 43709 43592
Provestykkets volum (ml) 85.6 86.0
Densitet torr (kg;‘m“) 1973.8 19483 1967
Densitet faststoff (kgﬂm") 2726.1 27315 2728
Sug porositet 244 % 250 % 243 %
Makro porositet 32 % 3.7 % 3.6%
Total porositet 276 % 287 % 21.9%
o 1,00 Beregnet vic etter Powers 0,57 0,58 0,57
Densitet vannmettet - pgsp (kg/ml) 2218 2195 2198 2209
Kapillaritetstallet k [kg/m’s"] 0.0281 00278 0.0288 00290 | 00268 0,0281
Motstandstallet m [SﬁmmZ] 38.8% 65,03 6235 61,02 61,77 61.8
Q):ap 431 445 433 435 426
Rot Ly 133,5 1603 157,1 137,0 138,8
L™ 233541 237316 246910 246339 23206,0

V8.25. Kapillersug og porositet. Prove 3.3 frd Felt 3, lagra i vatn ved Sentrallaboratoriet i fem ar for
samanlikning med prover fra eksponert sproytebetong bora ut i 201 5.
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Svlindrar bora ut frd tunnelveqgq i 2015

Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Kapillaer vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6150018-19 |Utfart dato 01.06-10.06.2016 |Signatur BMG
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen Prove er merket: Syl-mrk FB1-4.19A1* 19A2.19A3(*mot luft) og 19B1*,19B2(*mot fiell)
Felt 1.M45 stal Provens alder: 05.03.2010
Start forsel: dato: 01.06.2016 td (ttmm):  12:40 Trykkmetning: Start-08.06. 2016, k1.13:15  Shuet-10.06.2016, K1.13:15
Dato Vekt (0,01 g) etter: Provestykket merket
X1 19A1 19A2 19A3 19B1 19B2
01.06.16| 12:40 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 165,04 16271 186.46 22028 156,74
08.06.16| 12:38 |1 uke vannsug - g 196,06 18388 21022 251,88 183,19

2 uker vannsug - g

3 uker vannsug - g

08.06.16| 1238 |Vannmetning (luft) - g, 196.06 183.88 21022 251,88 183,19
Vannmetning (vann) - g; 100,90 10047 11472 14289 97.75
1006.16) 1236 |Trykkmetting (luft) - g; 198.65 186.35 213,68 254,82 184.85
Trykkmetting (vann) - g
Torking - g, 165,04 162,71 186.46 22928 156,74

sidekant a / diameter d (mm)
Mal sidekant b (mm)

hoyde (mm)
For utregninger, se formler pa side 2
Provestykkets volum - V; (cms) 95,16 83.41 95.5 108.99 85.44
Densitet faststoff - ps (kg/m’) 2681 2722 2731 2748 2734
Sug porasitet - p, (%) 3260 % | 2538 % | 24.88°% | 2074 % | 3096 %
Makro poresitet - pg, (%) 272% | 296% | 362% | 270% | 194%
Total porositet - p, (%) 3532 % | 2834% | 2850% | 2343 % | 3290 %
Kapiller vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beregnet vic etter Powers -5,56 2,62 2,34 1,15 -14,53
Kapillaer vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF Side 2 av 2

o — o, g, — 8&; o, — o

Vlzcl =P sz S 4 53 Vszc-ss =3
1 1 1

A
- — & |
I"_; - % | Alle vekt-verdier (g-ene) settes inn som gram
J
\ A
Da blir enhetene som angitt nederst pa side 1
g-l gJ
P =
v,-1
D=2 1D,
85 — &4
Py ==
7,1

V8.26. Felt 1. Kapillersug og porositet. Kjerne FBI1-4 under biofilm (19A1-A3) og mot heft (19B1-B2),
bora ut i 2015.
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Statens vegvesen

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Kapillaer vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF

Side1av2

Oppdragsnr. 6150018-21

|Utfzrt dato 01.06-10.06.2016

|Signatur BMG

Prosjekt:  Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen Prove er merket: Syl-mrk FG2-1, 21A 21B21C
Felt 2, M45-plast Provens alder: 05032010
Start forsek: date: 01.06.2016 tid (ttmm):  12:43 Tryklmetning: Start-08.06.2016,k1.13:15  Shutt-10.06.2016, k1.13:13
Dato Vekt (0,01 g) etter: Provestylkket merket
Ki 21A 21B 21C
01.06.16| 1243 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 12177 10562 571
08.06.16) 12:43 |1 uke vannsug - g 137.67 119,84 110,19
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
08.06.16) 1243 |Vannmetning (luft) - g 137.67 119,84 110,19
Vannmetning (vann) - gz 74,81 64,62 59.68
1006.16] 1239 |Trykkmetting (luft) - g, 13942] 121.38] 11199
Trykkmetting (vann) - g,
Torking - g, 121.77 105,62 97.51
sidekant a / diameter d (mm)
Mal sidekant b (mm)
hoyde (mm)
For utregninger, se formler pa side 2
Provestykkets volum - V5 (cm’) 62,86 5522 50,51
Densitet faststoff - pg (kg/m’) 2693 2690 2706
Sug poresitet - p, (%) 2529% | 2575% | 25.10%
Makro poresitet - p,, (%) 278% | 315% | 356%
Total poresitet - p, (%) 2808 % | 2890 % | 2867 %
Kapiller vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0,0
Beregnet vic etter Powers 257 2,88 2,46

Kapillzer vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF Side 2 av 2
g, & g, — &;s gs — &5
Vl = V? = — VS =
1 - 1 1
o,
&3
),._ = .
P =1000 ez,
I"_; - T | Alle vekt-verdier (g-ene) settes inn som gram
\ JI
Da blir enhetene som angitt nederst pa side 1
D = g1 &5
: V-1
D=2 1D,
. = s — &4
S A
DS =100 - £0 " &
o — o
&1 &3

V8.27. Felt 2. Kapillaersug og porasitet. Kjerne FG2-1 bora ut i 2015.

Felt 3 blei pa grunn av kommunikasjonssvikt ikkje undersgkt med tanke pa
kapillarsug og porgsitet.
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Sylindrar bora fra karprever etter 5,5 ars eksponering i Graft A

Trykkstyrke - karprover

[efs ]| Region @st
YT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-4 |Utfart dato 26.11.2015 [Signatur  KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt1 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret pa lab. STOPEDATO: 04.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M45S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt iluft | Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet{Gj.snitt trykkfasthet

Prove Q(mm) | O(mm)
nr, o o kg/m®  |a(mm) [b (mm)| mm kN MPa MPa
4A 789.0 411,4 2090 74,1 | 74,1 | 88,3 | 251,0 58,2
4B 695.0 360,3 2076 74,1 | 741 | 782 | 2146 49,8

Merknader (boyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
Ikke lagret i vann fer trykking, fuktet

V8.28. Resept 1(M455+P). Trykkstyrke, sylinder 4A og 4B bora ut fra karprover eksponert til 201 5.
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Statens vegvesen

Region @st
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-5 [Utfart dato 26.11.2015 [signatur  KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt2 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPREN@R: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret pé lab. STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M45P

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C  Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt i luft | Vekt i vann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet{Gj.snitt trykkfasthet]

Prove O(mm) | A(mm)
nr. g g kg/m3 a(mm) |b (mm)| mm kN MPa MPa
S5A 8243 4443 2169 74,2 74,2 | 89,3 | 3364 77,8
5B 807,0 435,0 2169 74,1 74,2 | 87,4 | 2759 64,3

Merknader (boyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
Ikke lagret i vann far trykking, fuktet

V8.29. Resept 2 (M45P). Trykkstyrke, sylinder 5A og 58 bora ut frd karprover eksponert til 201 5.
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[ Region @st
BT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-6 |Utfzrt dato 26.11.2015 |Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt3 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENQR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Kjerner Utboret pé lab. STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M40S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt i luft | Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet|Gj.snitt trykkfasthet]

Prove O(mm) [ A(mm)
nr. o g kg/m3 a(mm) [b (mm)| mm kN MPa MPa
6A 830,2 453,9 2206 73,9 73,8 | 88,1 394,1 91,9
6B 611,2 335,6 2218 74,1 74,1 64,5 | 381,8 88,5

Merknader (boyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):
Ikke lagret i vann far trykking, fuktet

V8.30. Resept 3 (M40S). Kapillzrsug og porasitet, sylinder 6A og 68 bora ut frd karprover eksponert til
2015.
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Fiberinnhald - karprover

Region Ost
: Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong
Oppdragsnr: 615001584 | 27.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen, felt 1, graft A
Resept: B35 M45 5
Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i lab)
Type fiber:
Tilsiktet dosering:
Preve nr Preve merket | Vektiluft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(@l (@ { (kg/m’) )] (kg/m’)
4 4A stal 789,000 378,000 0.41 1924.39 0,26 0.63
4 4A plast 789,000 378,000 0.41 1924.39 0,44 1,07
4 4B stal 695,000 335,000 0.36 1930,56 8,01 22,25
4 4B plast 695,000 335,000 0,36 1930.56 1,53 4,25
Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m?):
V8.31. Resept 1. Fiberinnhald, sylinder 4A og 48 bora ut frd karprover eksponert til 201 5.
[ Region Ost
5] Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong
Oppdragsnr: 5150018-5 [ 27.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen, felt 2, greft A
Resept: B35 M45 P
Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i lab)
Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vektiluft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
)] )] 1) (kg/m®) (g) (kg/m®)
5 5A stal 824,000 380,000 0,44 187273 8,31 18,89
5 5A plast 824,000 380,000 0,44 1872.73 0,62 1.41
5 58 stal 307,000 372,000 0,44 1834.09 0,50 1,14
5 5B plast 807,000 372,000 0,44 1834.09 0,62 1,18

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m?):

Merknader:

V8.32. Resept 2. Fiberinnhald, sylinder 5A og 5B bora ut frd karprover eksponert til 2015.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statans vagimsen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spreytebetong
Oppdragsnr: 6150018-6 [ 27.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen felt 3, greft A
Resept: B35 M40 S
Stepedato: 04.03.2010 (kjerner utboret i lab)
Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vektiluft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(g} (g} {1 (kg/m’) (g} (kg/m’)
6 BA stal 830,200 453,900 0,38 218474 8,31 21,87
6 BA plast 830,200 453,900 0,38 218474 0,62 1,63
6 6B stal 611,200 335,600 0,28 21582,86 0,60 1,79
6 6B plast 611,200 335,600 0,28 2182,86 0,62 1,86

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m?):

Merknader:

V8.33. Resept 3. Fiberinnhald, sylinder 6A og 68 bora ut frd karprover eksponert til 201 5.

Elektrisk motstand - karprover

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
Herdet betong - Elektrisk motstand
Oppdragsor. 6150018-4 [Utfort dato ~ 26.11.2015 [Signatur Benteg
Prosjekt: Warige konstruksjoner. Oslofjordnmnelen felt Resept: B35 M45 Stal
Stopedato:  04.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 22°C Avlesning efter: 60 sek.
Vann: Torre, fuktet pd begge flater
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hh:mm g g kg/m® 0 0
4-4A Kjerne utb lab | 74mm i dia. 26.11.2015 10:30 L1040 9.454
4-4B Kjerne utb lab| 74mm i dia. 26.11.2015 10:35 17050

V8.34. Elektrisk motstand. Resept 1 i 2015. Dimensjonane (diameter og hogde) er gitt i V8.28.
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Region Ost
[T Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150018-5 "L'ﬂ'nrt dato 26.11.2015

|Signnmr Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen feli2 Resept: B35 M45 Plast
Stopedato:  05.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 22°C Avlesning etter 60 sek.
Vann: Torre, fuktet pd begge flater
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hhzmm g g kg'm® Q Q
3-3A Kjerne uth.lab. 74mm 1 dia. 26.11.2013 10:335 15670 9454
5-3B Kjerne uth.lab. 74mm i dia. 26.11.2013 10:40 13310

V8.35. Elektrisk motstand. Resept 2 i 2015. Dimensjonane (diameter og hogde) er gitt i V8.29.

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsor. 6150018-6 |'L'tfurt dato 26.11.2015

|Signnmr Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen felt3 Resept: B35 M40 Stal
Stopedato:  05.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 22°C Avlesning etter: 60 sek.
Vann: Torre, fuktet pd begge flater
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hhrmm g g kg/m? 0 Q
6-6A Kijerne utb.lab. 74mm i dia. 26.11.2015 10:40 17060
6-6B Kjerne utb.lab. 74mm i dia. 26.11.2015 10:45 11050 4,150

V8.36. Elektrisk motstand. Resept 3 i 2015. Dimensjonane (diameter og hogde) er gitt i V8.30.

Kloridinntrenging - karprever

Ikkje undersakt.
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Kapillersug og porgsitet - karpraver

Region Ost
Sentrallaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

L
Statens vegvesen

14.637 Kapillaer sugehastighet og poresitet, PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6100002-13 \Utfzrt dato: |Signatur Benteg
Prosjekt: Moderne tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er merket: M438,stilfiber, avsaget biter fra utstopt kasse
Provens alder. 05.03.2010
Start suging: dato: 01.06.2015 tid (ttmm): 10:00 Trykkmetning fra 08.06.15, kK1.12:05 1l 10.06.15, k1.13:15
Dato Xl Vekt (g) etter: Provestykket merket
13A 13B 13C 13D

01.06.15| 10:00
01.06.15| 10:10 600|10
01.06.15| 10:30 1800(30
01.06.15| 11:00 36001
01.06.15| 12:00 720002
01.06.15| 13:00| 10800[3
01.06.15| 14:00| 14400
01.06.15| 16:00| 21600
02.06.15| 10:00| 86400|1
03.06.15| 11:00| 176400[2
04.06.15| 10:00| 259200(3
05.06.15| 10:13| 346300

151,52 123,56 133.52 143.09
153,11 125.07 13499 144.68
153,70 125.62 135,55 14528
15432 126,18 136,16 145,95
15521 12697 137.03 146.83
155,88 12758 137.74 147.59
156,48 128,10 13831 14815
15742 12894 13935 149.16
162,08 132,79 143.61 153.80
164.90 13477 145,72 13620
166,14 13547 14642 157.06
166,70 135.68 146.69 15736

08.06.15( 12:03| 612300 Vannmetting e/ 3d.neddylket (lufi), g 167.61 136,04 147.12 157.86
08.06.15| 12:03| 612300|Vannmetting {vann) §8.27 7232 77.81 8331
10.06.15( 13:15| 789300 Trykkmetting e/ 2d. (luft), g 175,03 141.87 153.56 164.92
10.06.13 13:20| 789600 Trykkmetting (vann), g, 95.63 78.05 §4.21 9024
sidekant a (mm) 67.5 398 642 66.0
Mal sidekant b (mm) 574 49.3 542 56.0
heyde (mm) 214 218 217 216
14.637 Kapillaer sugehastighet og poresitet, PF Side 2av 2
5,00
450 4
4,00 4
3
3,50 4
-4
L 3004 3
E 7
5 2504 3
. o
g 2004 3
1,50 4 8
1,00
050 4 I
0,00 4 H— ¥ —= e —
o 100 200 300 400 500 600 700
105 (s85)
Provestykket merket 134 13B 13C 13D 0 Gjennomsnitt
Areal (mmJ) 35785 2808.6 3237.1 34212
Provestykkets volum (ml) 79.4 63.8 694 747
Densitet torr (kgf’ml} 15083 1936.1 19253 1916.0 1921
Densitet faststoff (kg;‘m“’) 27110 27150 2707.8 270735 2710
Sug poresitet 203 % 19.6 % 19.6 % 19.8 % 19.8 %
Makro poresitet 9.3 % 9.1 % 9.3 % 9.5 % 93 %
Total porositet 296 % 287 % 289 % 292 % 29.1%
a 1,00 Beregnet vic etter Powers 053 0,52 052 052 0,52
Densitet vannmettet - pggp (kgj‘m") 2111 2132 2121 2114 2119
Kapillaritetstallet k [kg/m’s™] 0.0106 00123 00116 0,0113 0.0114
Motstandstallet m [t;f’mmzl 176,27 153,36 15479 22450 177.3
Qe 3.01 331 3,14 3.66
Rot t 284.1 2701 2700 3236
Ty 807263 729802 728903 1047423

V8.37. Kapillersug og porositet. Avkappa bitar utfort i 2015 etter lagring i ferskvatn sidan 2010. Prove
13 (resept 1. M455+P).
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Region Ost

i Sentrallaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
14.637 Kapillaer sugehastighet og poresitet, PF Side1av2
Oppdragsnr. 6100002-14 [Utfart dato: [Signatur Benteg
Prosjekt: Modeme tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er merket M43P plastfiber,avsaget biter fra utstept kasse

Provens alder

Start suging dato: 01.06.2015 tid (ttmm): 10:00 Trykkmetning fra 08.06.15, k1.12:05 til 10.06.15, k1.13:15
Dato Kl Vekt (g) etter: Provestykket merket
tid (s) 144 14B 14C 14D

01.06.15[ 10:00
01.06.13[ 10:10 600|10
01.06.15 10:30 180030
01.06.15[ 11:00 36001
01.06.15[ 12:00 72002
01.06.15 13:00[ 1083003 timer s
01.06.13[ 14:00[ 14400[4 tim
010615 16:00( 21600|6 timer
02.06.15[ 10:00| 86400|1 degn
03.06.13[ 11:00| 176400|2 dogn s
040615 10:00( 259200|3 dazn

153,97 166,73 147,35 180,90
156.06 16533 149.00 183.62
156,88 170,38 149.73 184.70
157.7% 17148 150,78 185,85
15917 173,14 152.04 187,57
160,25 17443 153,02 188,93
161.12 17547 153,81 150,05
162.60 177.20 155,11 191,91
168,61 182,94 160,72 198,77
169,12 18320 16125 19521
169.22 18333 161,33 19934

05.06.15 10:15| 346500|4 dagn suging 169,33 18341 16144 199 46
08.06.13 12:03[ 612300 Vannmetting &/ 3d neddylket (luft), g 168.50 183.62 161.60 199.73
08.06.13| 12:03| 612300|Vannmetting (vann) 92.06 9968 8836 108,52
10.06.15) 13:15] 789300|Trykkmetting e / 2d. (luft). g: 17424 188.66 165.79 204.99
10.06.13| 13:20] 789600| Tryklmetting (vann), g, 96.71 104,64 9247 113.69
sidekant a /diameter d (mm) 682 707 60,9 738
Mal sidekant b (mm) 51.9 55.7 50.8 60.5
hoyds (mm) | 217 215 232 214
14.637 Kapillaer sugehastighet og poresitet, PF Side 2av 2
5,00
4,50 1
4,00 4
4
3,50
a
. 3004 4
E 7
= 2504 3
. .f
d 2004 .
1,50 A -8
1,00 4
0,50 4 /
0,00 4o a6 26 w3 ' i 3 3 ¥ —
100 200 300 400 500 GO0 700
05 (s05)
Provestykket merket 144 14B 14C 14D 0 Gjennomsnitt
Areal (mmJ) 3653.1 39258 3515.1 42776
Provestykkets volum (ml) 173 84.0 733 91.3
Densitet torr (kg,’ml} 19859 1984 4 2009.7 19814 1930
Densitet faststoff (kg,r’mJ) 2689.0 26853 2684.9 2691.6 686
Sug porositet 200% : 201 % 194 % 20,6 % 20.0 %
Makro poresitet 6.1 % 6.0 % 37 % 58 % 59%
Total poresitet 261% : 261% | 252% 26,4 % 259 %
e 1.00 Beregnet vic etter Powers 0,53 0,53 0,52 0,53 0,53
Densitet vannmettet - pssp (kgfmj) 2186 2185 2204 2188 2191
Kapillaritetstallet k [kg/m’s"] 00155 0,0173 0,0148 0,0168 0.0162
Motstandstallet m [simmz] 142.26 118,85 12229 138.82 130.6
Qusp 10 in 380 e
Rot T 2388 2344 236.6 2521
™ 66989,7 34940.1 63823,1 635722

V8.38. Kapillersug og porasitet. Avkappa bitar utfort i 2015 etter lagring i ferskvatn sidan 2010. Prove
14 (resept 2. M45P).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

14.637 Kapilleer sugehastighet og porgsitet, PF Side 1 av 2
Oppdragsnr. 6100002-15 |Utfart dato: |Signatur Benteg
Prosjekt: Modeme tunneler, Oslofjordtunnelen Prove er metket: M408,stalfiber.avsaget biter fra utstapt kasse
Provens zlder: 05.03.2010

Start suging: dato: 01.06.2015 tid (ttmm): 10:00 Trykkmetning fra 08.06.15. k1.12:05 l 10.06.15, KL.13:15

Dato sl Vekt (g) etter: Provestykket merket

15A 15B 15C 15D

01.06.15) 10:00 Tarking, g 16734 15927 163.61 14729

01.06.15) 10:10 600| 10 min suging 16970 16133 165,55 149,16

01.06.13| 10:30 1800|30 min suging 170,64 162,33 166,42 150,06

01.06.15| 11:00 36001 time suging 171,51 163,25 167,32 150,94

01.06.15| 12:00]  7200|2 time 172,88 164.64 168.65 152,16

173,85 165.79 169.69 153,16
174.81 166.68 170.61 154,00
176.22 168.19 172.09 155,29
181,56 172.96 177.88 159,92
03.06.15) 11:00] 176400|2 dagn sugi 182,07 173.26 178.32 160,23
04.06.15) 10:00] 259200|3 dagn g 182,17 17336 17844 160,32
03.06.15) 10:15| 3463500|4 degn suging 18228 17344 178,53 160,39

01.06.15) 13:00] 108003 time
01.06.15) 14:00( 144004 timer ¢
01.06.15) 16:00{ 216006 timer s
02.06.15) 10:00{ 864001 dagn s

08.06.13| 12:05| 612300 Vannmetting e / 3d neddyidket (luft), g. 18245 | 17362 178,71 160,56
08.06.15] 12:05] 612300| Vanmmetting (vann) 102.16 97.12 9958 5982
10.06.15) 13:13| 789300 Trykkmetting e / 24. (luft), g, 185,92 17698 18232 163,53
10.06.15) 13:20 789600 Trykkmetting (vann), g, 105,57 10042 10313 92,74
sidekant a /diameter d (mm) 60,7 589 599 572
Mil | sidekant b (mm) 602 582 594 55.1
hoyds (mm) | 215 216 218 218
14.637 Kapillaer sugehastighet og porgsitet, PF Side 2av 2
6,00
5,00 - y /_:',f__.—_.::' ————
4,00 q N )1:\
“E ?
ERELLE 5
; 5
2,00 4 B
1,00 q
0,00 4 % R B o ——
0 300 400 500 600 700
'05 :SU.S}
Provestykket merket 15A 15B 15C 15D 0 Gjennomsnitt
Areal [mmJ) 2893.8 27247 2818.0 2569.7
Praovestykkets volum (ml) 80,4 76.6 792 70,8
Densitet torr (kg/m®) 20851 | 20803 @ 20660 | 20807 2078
Densitet faststoff (kg;‘m") 2703.6 27064 27052 2700.1 2704
Sug poresitet 18.6 % 18.7 % 19.1 % 18.7 % 188 %
Makro poresitet 4.3 % 44 % 4.6 % 42 % 44 %
Total poresitet 229% 231% | 236% 229% 231 %
o 1,00 Beregnet v/c etier Powers 0,51 0,51 0,52 0,51 051
Densitet vannmettet - pgep (kg,fml) 2271 2268 2257 2268 2266
Kapillaritetstallet k [kg/m’s™"] 00197 00217 0,0198 0,0207 0,0205
Motstandstallet m [sf’mmz] 130,68 11424 137,38 121,67 126,0
Quep 483 5,00 506 497
Rot g 2458 230,9 2533 2403
ti 604059 | 532892 | 652011 | 578ILT

V8.39. Kapillersug og porasitet. Avkappa bitar utfort i 2015 etter lagring i ferskvatn sidan 2010. Prove
15 (resept 3, M40S).
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Plateprover (A4)

Kapillersug/porgsitet - 50 mm terningar eksponert i Graft A i 5,5 ar

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Kapillzer vannmetningsgrad og poregsitet, utvidet PF Side 1 av 2
Oppdragsnr. 6150018-12 |Utf|art dato 23.11-02.12.2015 |Signatur BMG
Prosjekt:  Varige konstruksjoner. Oslofjordtunnelen Prave er merket: 50mm terning-12A ¢l 12F
Felt 1, Greft A Prevens alder: 04032010
Start forsak: dato: 23.11.2015 td (tomm): 0930 Trvidmetning: Start-30.11.2013, 1.10:30  Shate-02.12.2013, kL0940
Dato Vekt (0,01 g) etter: Provestvkket merket
K1 12A 12B 12C 12D 12E 12F
23.11.15) 0930 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 25623 25228 20891 251,55 261,08 258,08
30.11.15| 0930 |1 uke vannsug - g 28229 27705 225,83 2773 288,08 285,06
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
30.11.15( 1030 |Vannmetning (luft) - g, 28229 277,05 22582 2773 288,08 285,06
Vannmetning (vann) - g; 15113 1482 123,11 148.61 153,54 152,74
02.12.15| 0948 |Trykkmetting (luft) - g4 292,78 288,04 23531 28744 295.02 29479
02.12.15| 0956 |Trykkmetting (vann) - g, 16146 150.1] 13241] 15859 164.66 1622
Torking - g, 25623 25228 208,91 251,55 261,08 258,08
sidekant a / diameter d (mm) 47.0 47.0 47.5 47.1 49.8 48.3
Mal sidekant b (mm) 48.0 46.5 46.7 475 499 503
hevde (mm) 538 534 456 528 536 524
For utregninger, se formler pa side 2
Provestykkets volum - V; (cms) 13132 128.94 106.9 128.85 13436 132,59
Densitet faststoff - ps (kg/m’) 2704 2707 2709 2706 2708 2692
Sug poresitet - p, (%) 19.84 % | 1921 % | 1862 % | 1998 % | 20.10% | 2035 %
Makro poresitet - p (%) 7.99 % 852 % 8.88 % 187 % 8.14 % 734 %
Total porasitet - p, (%) 2783 % | 27.73% | 2750% | 2785% | 2824 % | 2769 %
Kapiller vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Beregnet vic etter Powers 1,02 0,94 0,88 1,04 1,05 1,09

V8.40. Kapillersug og porositet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 12 (resept 1, M455+P).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
Kapillaar vannmetningsgrad og poresitet, utvidet PF Side 1 av 2
\ppdragsnr. 6150018-13 |Urfurt dato 23.11-02.1.2015 |Signatur BMG
rosjekt:  Varige konstruksjoner. Oslofjordhmnelen Prove er merket: S0mm terning-13A til 13F
Felt 2, Groft A Provens alder:  05.03.2010
tart forsek: date: 23.11.2015 tid (ttmm). 0930 Trvkkmetning: Start-30.11.2013, K.10:30  Shaet-02.12.2015, £1.09:40
Dato Wekt (0.01 g) etter: Provestykket merket
X1 13A 13B 13C 13D 13E 13F
23.11.15] 0930 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 27453 280.59 225,72 261.03 264.50 269,61
30.11.15) 0840 |1 uke vammsug - g 30013 303.60] 246,01 284.76 28926 29471
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
30.11.15| 10:30 |Vannmetning (luft) - g, 300.13 305.60 246,01 284.76 289.26 29471
Vannmetning (vann) - g; 16413 16727 133,94 15568 15748 160,94
02.12.15| 0849 |Trykkmetting (luft) - g; 308.41 314.45 254,04 292,78 297,71 302,87
021215 0938 |Trykkmetting (vann) - g, 17229]  17592| 141.88] 163.56] 16589 168.50
Torking - g, 27453 280.59 22572 261.03 264.50 26961
sidekant 2 / diameter d (mm) 485 500 472 472 474 48,0
ME | sidekant b (mm) 48,1 493 503 474 472 48.1
hevde (mm) 539 542 432 529 543 536
For utregninger, se formler pi side 2
Provestykkets volum - V5 (em’®) 13612 | 13853 | 11216 | 12922 | 13182 | 13397
Densitet faststoff - pg (kg/m’) 2685 2681 2692 2678 2682 2677
Sug poresitet - p, (%) 1881 % | 1805% | 18.09% | 1836% | 1878 % | 1874 %
Makro poresitet - py, (%) 6.08 % 6.39 % 7.16 % 6.21 % 641 % 6.09 %
Total poresitet - p, (%) 2489% | 2444 % | 2525% | 2457 % | 2519% | 2483 %
Kapiller vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beregnet vic etter Powers 0,90 0,82 0,82 0,85 0,89 0,89

V8.41. Kapillersug og poresitet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 13 (resept 2, M45P).

iy | Region Ost
-4
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Kapillaar vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF Side1av 2
Oppdragsnr. 6150018-14 |Utfnr1: dato 25.11-04.12.2015 |Signatur BMG
Prosjekt:  Varige konstruksjoner. Oslofjordtunnelen Prove er merket: 50mm ternmg-14A til 14F
Felt 3, Groft A Provens alder:  03.032010
Start forsek dato: 25.11.2015 tid {(ttmm}.  09:10 Trykkmetning: Start-02.12.2015, :113:05  Stutt-04.12.2015,1.12:35
Dato Vekt (0.01 g) etter: Provestykket merket
X1 144 14B 14C 14D 14E 14F
25.11.15| 0%:10 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 26795 25830 258,34 290,03 296,62 288.05
0212.15] 09:15 |1 uke vannsug - g 29200  28073] 28133 may| 32248 312w
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
02.12.15| 1005 |Vannmetning (luft) - g, 29209 280.73 281.53 314.77 32248 312,77
Vannmetning (vann) - gz 164,63 158.66 15831 17727 181,03 176.31
041215 1235 |Trykkmetting (luft) - g, 296,50 28522 286,06 320,07 328.06 31769
041213 1245 |Trykkmetting (vann) - g, 168.81] 163.03| 16282| 18254 18654 18113
Torking - g3 26795 25830 258.34 250,03 296,62 288.05
sidekant a / diameter d (mm) 498 197 183 508 505 505
Mil sidekant b (mm) 503 479 46.3 49.4 51.0] 49.6
heyde (mm) 536 536 537 537 537 539
For utregninger, se formler pi side 2
Pravestykkets volum - V; (cms) 127.69 122.19 12324 13753 141,52 136.56
Densitet faststoff - p, (kg/m’) 2703 2711 2705 2698 2695 2694
Sug poresitet - p, (%) 1891% | 1836% | 18.82% | 1799% | 1827% ([ 18.10 %
Makro poresitet - p,, (%) 345 % 3.67 % 3.68 % 3.85 % 394 % 3,60 %
Total poresitet - p, (%) 2236% | 2203 % | 2249% | 21.84% | 2222% | 21,70 %
Kapiller vannmetmingsgrad - DS (%) 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Beregnet v etter Powers 0.91 0,85 0,90 0.81 0.84 0,82

V8.42. Kapilleersug og porasitet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 14 (resept 3, M40S).
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Kapilleersug/porgsitet - eksponert i Graft B i 5,5 ar.

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Kapill&er vannmetningsgrad og poresitet, utvidet PF Side 1av 2
Ippdragsnr. 6150018-15 |Utfnr1: dato 01.06-10.06.2016 \Signatur BMG
rosjekt:  Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen Prove er merket: S0mm terning-154 6l 15F
Felt 1, Groft B Provens alder:  04.03.2010
tart forsek dato: 01.06.2016 fid (ftmm):  12:40 Trykkmetning: Start-08.06.2016, kKL13:15  Shutt-10.06.2016, k1.13:13
Dato Vekt (0.01 g) etter: Provestykket merket
Kl 154 15B 15C 15D 15E 15F
01.06.16] 12:40 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 204,34 192,35 20431 201.62 172,96 149,62
08.06.16| 12:33 |1 uke vannsug - g 22252 209.38 22347 221.18 190.77 165.41

2 uker vannsug - g

3 uker vannsug - g

08.06.16| 12:38 |Vannmetning (luft) - g, 222,52 209.38 22347 221,18 190,77 163.41
Vannmetning (vann) - gs 120.00 112,83 119.71 118.52 101.92 88.50
10.06.16) 12:36 |Trykkmetting (luft) - g4 23129 217,56 2326 22959 197.65 170,906
Trykkmetting (vann) - g,
Torking - g, 204,34 192,35 204,31 201.62 172.96 149.62

sidekant a / diameter d (mm)
MiL sidekant b (mm)

hoyde (mm)
For utregninger, se formler pi side 2
Provestykkets volum - V; (em’) 102,52 96.55 103.76 102.66 88.85 76,91
Densitet faststoff - ps (kg'm’) 2704 2696 2707 2699 2696 2692
Sug porositet - p, (%) 1773 % | 1764% | 1847% | 19.05% | 2005 % | 2053 %
Makro poresitet - p,, (%) 855% | 847% | 880% | 819% | 774% | 722%
Total poresitet - p, (%) 2629 % [ 2611% | 2726% | 2725% | 27.79% | 27.75 %
Kapillzer vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beregnet v/c etter Powers 0,79 078 0,86 0,82 1,05 112

V8.43. Kapilleersug og porositet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 15 (resept 1, M455+P).

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
Kapill2er vannmetningsgrad og poresitet, utvidet PF Side 1av 2
Ippdragsnr. 6150018-16 |Utfart dato 01.06-10.06.2016 |Signatur BMG
rosjekt:  Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen Prove er merket: 50mm terning-16A til 16F
Felt 2, Greft B Pravens alder 05032010
tart forsek: dato: 01.06.2016 td (temm):  12:43 Tryldemetning: Start-08.06.2016. k1.13:15  Slutt-10.06.2016, k.13:15
Dato Vekt (0,01 g) etter: Provestykket merket
Kl 16A 16B 16C 16D 16E 16F
01.06.16| 12:43 |Initiell vekt - g,
Vannlagring - g 238.05 204,79 205,92 200.9% 199.50 201.21
08.06.16] 1243 |1 uke vammsug - g 25817| 22259 22346 21931 21937 22083
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
08.06.16) 1243 |Vannmetning (luft) - g, 258,17 222,59 223,46 219,37 220,83
Vannmetning (vann) - g; 141.62 121.70 12283 11939 12045
100616] 1239 |Trykkmetting (luft) - g; 26561 22902] 22982 225,01
Trykkmetting (vann) - g,
Torking - g, 238,05 204.79 20592 200,99 199.90 201.21
sidelant a / diameter d (mm)
Mal sidekant b (mm)
heyde (mm)
For utregninger, se formler pa side 2
Pravestykkets volm - V; (em’) 11655 | 10089 | 10063 | 9926 99.98 100,38
Densitet faststoff - ps (kg/m’) 2675 2671 2684 2679 2670 2670
Sug poresitet - p, (%) 1726 % | 1764% | 1743 % | 1846% | 1947 % [ 19.55%
Makro poresitet - py, (%) 6,38 % 6.37 % 6.32 % 5,95 % 5,64 % 537 %
Total poresitet - p, (%) 2365% | 2402% | 2375% | 2441% | 2512% | 2492 %
Kapilleer vannmetningsgrad - DS (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beregnet vic etter Powers 0,75 0,78 0,76 0,86 0,87 0,98

V8.44. Kapillersug og porositet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 16 (resept 2, M45P).
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Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Statens vegvesen

Kapilla&er vannmetningsgrad og porgsitet, utvidet PF Side 1av 2
Oppdragsnr. 6150018-17 |Utfnrt dato 01.06-10.06.2016 |Signatur BMG
Prosjekt:  Varige konstruksjoner. Oslofjordtunnelen Prove er merket: 50mm terning-17A il 17F
Felt 3. Groft B Provens alder:  05.032010
Start forsek dato: 01.06.2016 td (trmm): 1245 Trykkmetning: $tart-08.06.2016, K.13:15  Shutt-10.06.2016, 1.13:15
Date Vekt (0,01 g) etter: Provestykket merket
Kt 17A 17B 17C 17D 17E L7F
01.06.16| 12:45 |Initiell vekt - gy
Vamnlagring - g 236.04 206,08 20414 201,89 201.69 189.80
08.06.16] 12:30 |1 uke vannsug - g 25589 22320[ 22134 2187 219.06] 20645
2 uker vannsug - g
3 uker vannsug - g
03.06.16| 12:350 |Vannmetning (luft) - g, 255,89 22320, 221,34 218,70 219.06 20645
Vannmetning (vann) - g; 143,89 126.04 125,14 12326 123,82 116,71
10.06.16| 1242 |Trykkmetting (luft) - g4 26043 226,78 224 84/ 22249 22225 209,03
Trykkmetting (vann) - g,
Torking - g; 236,04 206,08 204,14 200189 20169 189,80,
sidekant a / diameter d (mm)
Mal sidekant b (mm)
hevde (mm)
For utregninger, se formler pi side 2
Provestykkets volum - Vs (cm’) 11200 | 97.16 96.2 9544 9524 89,74
Densitet faststoff - pg (kg-‘mi) 2694 26935 2704 2698 2701 2692
Sug porositet - p. (%) 17.72% | 1762 % | 17.88% | 17.61 % | 1824 % [ 18355 %
Makro poresitet - p,, (%) 4.05 % 3.68 %% 364 % 3.97 % 335 % 287 %
Total porgsitet - p, (%) 2178 % | 2131% | 2152% | 2158 % | 2159% | 2143 %
Kapiller vannmetningsgrad - DS (%) 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
Beregnet vic etter Powers 0,79 0,78 0,80 0,78 0,84 087

V8.45. Kapilleersug og porositet i 50 mm terningar. Plateprove. Prove 17 (resept 3, M40S).

Kloridinntrenging - plateprover eksponert i Graft A i 5,5 ar. Gjennomsnitt av
kvar 50 mm terning er brukt i kapittel 3.4.5.

Resept 1 (M45S+P):

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615|]l]18-12 |Utf|art dato: | 17.11.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosjekt:|‘v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A|PrsvefResept: | Prove 12G / B35M45 S TStapedato: |[]5_[]3.2[J1[]

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
12G-1 0 ] 25 0,83
12G-2 5 10 75 1,23
12G-3 10 15 12,5 1,33
12G4 15 20 17.5 1,22
12G-5 20 25 225 1.21
12G-6 25 30 275 1.07
12G-7 30 35 325 0,96
12G-8 35 40 37.5 0,93

V8.46. Kloridinnhald i plateprave i Groft A. Terningprove 12G, mot botnen av grofta (resept 1, M455+P).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-12 |Utfnrtdatn: | 17.11.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A‘Pravefﬂesept: ‘ Prove 12H/ B35M45 S W Stepedato: ‘05.03.2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
12H-1 0 5 25 0,89
12H-2 5 10 7.5 0,93
12H-3 10 15 12,5 0,89
12H4 15 20 17.5 0,83
12H-5 20 25 225 0,86
12H-6 25 30 275 0,83
12H-7 30 35 325 0,81
12H-8 35 40 37.5 0,80

V8.47. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprave 12H (resept 1, M455+P).

[ ey | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-12 |Utfnrtdatn: | 27.11.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A‘Pravefﬂesept: ‘ Prove 121/ B35M45 S WStapedato: ‘05.03.2010

Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
1211 0 5 25 0,75
121-2 5 10 7.5 0,79
121-3 10 15 12,5 0,69
1214 15 20 17.5 0,75
121-5 20 25 225 0,73
121-6 25 30 275 0,73
121-7 30 35 325 0,74
121-8 35 40 37.5 0,73

V8.48. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 12/ (resept 1, M455+P).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615m]18—12 |Utfartdatn: | 01.12.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 12J/ B35M45 S TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
12J-1 0 5 2.5 0,72
12J-2 5 10 75 0,81
12J-3 10 15 12,5 0,77
12J-4 156 20 17,5 0,79
12J-5 20 25 22,5 0,84
12J-6 25 30 27,5 0,79
12J-7 30 35 32,5 0,80
12.J-8 35 40 37.5 0,85

V8.49. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 12/ (resept 1, M455+P).

[ ol | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-12 |Utf|artdatn: | 09.12.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A‘Prwefﬂesept: ‘ Prove 12K/ B35M45 § 1 Stapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
12K-1 0 5 25 0.78
12K-2 5 10 75 0,74
12K-3 10 15 12,5 0,71
12K-4 15 20 17.5 0.68
12K-5 20 25 225 0.65
12K-6 25 30 275 0.63
12K-7 30 35 325 0,61
12K-8 35 40 375 0,61

V8.50. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 12K (resept 1, M455+P).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-12 |Utfar‘tdatn: | 17.12.2015 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 1, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 12L / B35M45 S T Stepedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
1211 0 5 25 0,52
121-2 5 10 75 0,51
12L-3 10 15 12,5 0,50
1214 15 20 17,5 0,54
12L-5 20 25 22,5 0,65
12L-6 25 30 27.5 0,73
12L-7 30 35 32,5 0,81
12L-8 35 45 40,0 0,80 Siste pravestykke ble knust

V8.51. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 12L, referanse over vatn (resept 1, M455+P).

Resept 2 (M45P):

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr. |615m]18—13 |Utfartdatn: | 08.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosjekt: ‘Varig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 13G / B35M45 P TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
13G-1 0 5 2.5 0,72 0.65
13G-2 5 10 7.5 0,82
13G-3 10 15 12,5 0,72
13G4 15 20 17,5 0,63
13G-5 20 25 22,5 0,58
13G-6 25 30 27,5 0,60
13G-T 30 35 325 0,58
13G-8 35 45 40.0 0,56

V8.52. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13G, mot botnen av grofta (resept 2, M45P).

Side 35 av 57



Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-13 |Utfnrtdatn: | 13.10.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘Pravefﬂesept: ‘ Prove 13H/B35M45 P WStapedato: ‘05.03.2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
13H-1 0 5 25 0,56 0,61
13H-2 5 10 7.5 0,55
13H-3 10 15 12,5 0,58
13H4 15 20 17.5 0,66
13H-5 20 25 225 0,63
13H-6 25 30 275 0,63
13H-7 30 35 325 0,62
13H-8 35 45 40.0 0,63

V8.53. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13H (resept 2, M45P).

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-13 |Utf|artdatn: | 18.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig kaonstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘Prwefﬂesept: ‘ Prove 131/ B35M45 P WStapedato: ‘05.03.2010

SLlbe ol Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
1311 0 5 25 0,62 0,64
131-2 5 10 75 0,60
131-3 10 15 12,5 0,60
1314 15 20 17.5 0,65
131-5 20 25 22,5 0,66
131-6 25 30 27.5 0,66
1317 30 35 325 0,67
131-8 35 45 40,0 0,65

V8.54. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13 | (resept 2, M45P).

Side 36 av 57



Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615m]18—13 |Utfart dato: | 26.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosjekt: ‘Varig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 13.J/B35M45 P TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
13J-1 0 5 2.5 0,67 0.65
13J-2 5 10 75 0,68
13J-3 10 15 12,5 0,66
13J-4 156 20 17,5 0,65
13J-5 20 25 22,5 0,67
13J-6 25 30 27,5 0,65
13J-7 30 35 32,5 0,64
13J-8 35 45 40.0 0,59

V8.55. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13/ (resept 2, M45P).

[ adg | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-13 |Utfnrtdatn: | 26.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘Pravefﬂesept: ‘ Prove 13K/ B35M45 P WStapedato: ‘05.03.2010

Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
13K 0 5 25 0,50 0.41
13K-2 5 10 7.5 0,48
13K-3 10 15 12,5 0,46
13K4 15 20 17.5 0,42
13K-5 20 25 225 0,39
13K-6 25 30 275 0,36
13K-T 30 35 325 0,32
13K-8 35 45 40.0 0,31

V8.56. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13K (resept 2, M45P).

Side 37 av 57



Region Ost

- Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615m]18—13 |Utfart dato: | 29.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosjekt: ‘Varig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 2, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 13L / B35M45 P TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

13L-1 0 5 25 0,24 0,32

13L-2 5 10 75 0,23

13L-3 10 15 12,5 0,25

13L4 156 20 17,5 0,28

13L-5 20 25 22,5 0,32

13L-6 25 30 27.5 0.39

13L-7 30 40 35.0 0,51 Siste provestykke ble knust

V8.57. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 13L, referanse over vatn (resept 2, M45P).

Resept 3 (M40S):

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-14 |Utfnrtdatn: | 18.04.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, graft A‘Prwefﬂesept: ‘ Prove 14G /B35M40 § WStapedato: ‘05.03.2010

Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
14G-1 0 5 25 0,44 0.50
14G-2 5 10 7.5 0,57
14G-3 10 15 12,5 0,54
14G-4 15 20 17.5 0,48
14G-5 20 25 225 047
14G-6 25 30 275 0,49
14G-7 30 35 325 0,51
14G-8 35 40 37.5 047

V8.58. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14G, mot botnen av grofta (resept 3, M40S).

Side 38 av 57



Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Stater;-s_ueg_uesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615m]18—14 |Utfartdatn: | 19.04.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3. greft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 14H / B35M40 § TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
14H-1 0 5 2.5 0.46 0.46
14H-2 5 10 75 0,48
14H-3 10 15 12,5 0,47
14H-4 156 20 17,5 047
14H-5 20 25 22,5 0,44
14H-6 25 30 27,5 0,45
14H-7 30 35 32,5 0,45
14H-8 35 40 37.5 0,44

V8.59. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14H (resept 3, M40S).

Region Ost

— Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-14 |Utfar‘tdatn: | 26.04.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3. greft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 141/ B35M40 S TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
141-1 0 5 25 0,41 0,44
141-2 5 10 75 0,44
141-3 10 15 12,5 0,42
141-4 156 20 17,5 0,44
141-5 20 25 22,5 0,44
141-6 25 30 27,5 0,46
141-7 30 35 32,5 047
141-8 35 40 37.5 0.43

V8.60. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14 | (resept 3, M40S).

Side 39 av 57



Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615m]18—14 |Utfartdatn: | 26.04.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3. greft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 14J/ B35M40 S TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
14J-1 0 5 2.5 047 0.45
14.J-2 5 10 75 0,49
14J-3 10 15 12,5 0,46
14.J-4 156 20 17,5 047
14J-5 20 25 22,5 0,46
14.J-6 25 30 27,5 0,45
14J-7 30 35 32,5 0,45
14.-8 35 40 37.5 0,33

V8.61. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14/ (resept 3, M40S).

[ ey | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk fitrering

Oppdragsnr.: |6150018-14 |Utfnrtdatn: | 26.04.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:“v’arig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, graft A‘Prwefﬂesept: ‘ Prove 14K/ B35M40 S W Stepedato: ‘05.03.2010

Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
14K 0 5 25 0,40 0,37
14K-2 5 10 7.5 0,44
14K-3 10 15 12,5 0,42
14K4 15 20 17.5 0,37
14K-5 20 25 225 0,37
14K-6 25 30 275 0,34
14K-T 30 35 325 0,31
14K-8 35 40 37.5 0,30

V8.62. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14K (resept 3, M40S).

Side 40 av 57



Region Ost

e Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr. |615m]18—14 |Utfart dato: | 06.05.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3. greft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 14L / B35M40 S T Stepedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

14L-1 0 5 2.5 0.25 0.30

14L-2 5 10 75 0,25

14L-3 10 15 12,5 0,26

144 15 20 17,5 0,26

14L-5 20 25 22,5 0,34

14L-6 25 30 275 0,44 Siste provestykke ble knust

V8.63. Kloridinnhald i plateprove i Groft A. Terningprove 14L, referanse over vatn (resept 3, M40S).

Kloridinntrenging - plateprever eksponert i Greft B i 5,5 ar. Gjennomsnitt av
kvar 50 mm terning er brukt i kapittel 3.4.5.

Resept 1 (M45S+P):

Region Ost

=] Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegwvesen

Arbeidsslkjema for laboratorieanalyser
210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]1]18—15 |Utfmrt dato: | 27.04.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt: |Os|0ﬂ0rdtunne|en_ felt 1, Greft B |Pr&weIResept: | 15G /B35 M45 S TStapedato: |04_03_201U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

156G-1 0 5 25 0,69 0.98

16G-2 5 10 7.5 1,10

16G-3 10 15 12,5 1,19

15G-4 15 20 17.5 1,12

15G-5 20 25 225 1,03

15G-6 25 30 275 0,97

16G-7 30 35 32,5 0,58

15G-8 35 40 375 0,84

V8.64. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 15G, mot botnen av grofta vatn (resept 1,
M455+P).

Side 41 av 57



R

e Sentrallaboratoriet / Regionlal
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for labor:
210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615[Il]18-15 |Utfart dato: ‘ 27.04.2016 |Signatur: ‘
Prosiekt:‘Osluﬂurdtunnelen. felt 1, Greft B |Prave!Resept: ‘ 15H /B35 M45 § TStapedatD: ‘
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Pravenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
15H1 0 5 2.5 0,68 0,70
15H-2 b 10 7.5 0,74
15H-3 10 15 12,5 0,73
15H-4 15 20 17.5 0,68
15H-5 20 25 225 0,70
15H-6 25 30 275 0,72
18H-7 30 35 32,5 0,69
15H-8 35 40 375 0,66
V8.65. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 15H (resept 1, M455+P).
Region Ost

— Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[l[lls-15 |Utfart dato: | 28.04.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt:‘Osloﬂordtunnelen_ felt 1, Greft B |Pr5vefResept: ‘ 151 /B35 M45 § WSIapedato: |U4_03_201U
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

151-1 0 5 25 0,24 0,42

151-2 5 10 7.5 0,80

151-3 10 15 12,5 0,77

1514 15 20 17.5 0,55

151-5 20 25 225 0,35

151-6 25 30 275 0,25

15817 30 35 325 0,36

V8.66. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 15/ (resept 1, M455+P).

Side 42 av 57



Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-15 |Utfnr't dato: | 29.04.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 1, Greft B |Prave!Resept: ‘ 15J /B35 M45 S WStapedato: |U4.03.2U1U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

15J-1 0 5 25 0,33 0,35

15J-2 5 10 ] 0,40

15J-3 10 15 12,5 0,39

154 15 20 17.5 0,39

16J-5 20 25 225 0,36

15J-6 25 30 275 0,33

16J-7 30 35 325 0,31

15J-8 35 40 375 0,30

V8.67. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 15/ (resept 1, M455+P).

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-15 |Utfar1: dato: | 30.04.2016 |Signatur: |E|enteg
Prosjekt: |Os|0ﬂ0rdtunne|en_ felt 1, Greft B |PrﬁweIResept: | 15K /B35 M45 S TStapedato: |U4_03_201U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

15K-1 0 5 25 0,23 0.23

15K-2 5 10 7.5 0,26

15K-3 10 15 12,5 0,24

15K-4 15 20 17.5 0,22

15K-5 20 25 225 0,22

15K-6 25 30 275 0,20

15K-T 30 35 325 0,21

15K-8 35 40 375 0,22

V8.68. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 15K (resept 1, M455+P).

Side 43 av 57



Region Ost
— Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-15 |Utfnr't dato: | 02.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 1, Greft B |Prave!Resept: ‘ 15L /B35 M45 S WStapedato: |U4.03.2U1U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

15L-1 0 5 25 0,32 0,30

15L-2 5 10 ] 0,31

15L-3 10 15 12,5 0,32

1504 15 20 17.5 0,31

16L-5 20 25 225 0,33

1516 25 30 275 0,33

16L-7 30 35 325 0,32

15L-8 35 40 375 0,28

15L-9 40 50 45.0 0,14

V8.69. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprave 15L, referanse over vatn (resept 1, M455+P).

Resept 2 (M45P):

Region Ost

= Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 03.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt: ‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16G /B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

16G-1 0 5 25 0,76 0,77

16G-2 5 10 ] 0,95

16G-3 10 15 12,5 0,92

16G-4 15 20 17.5 0,52

16G-5 20 25 225 0,78

16G-6 25 30 275 0,68

16G-7 30 35 325 0,62

16G-8 35 40 375 0,62

V8.70. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 16G, mot botnen av grofta (resept 2, M45P).

Side 44 av 57



Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Stat
A Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 04.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16H /B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

16H-1 0 5 25 0,56 0.59

16H-2 5 10 ] 0,59

16H-3 10 15 12,5 0,61

16H-4 15 20 17.5 0,59

16H-5 20 25 225 0,60

16H-6 25 30 275 0,59

16H-7 30 35 325 0,60

16H-8 35 40 375 0,61

V8.71. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprave 16H (resept 2, M45P).

Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 04.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16/ /B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

161-1 0 5 25 0,59 0.56

161-2 5 10 ] 0,58

161-3 10 15 12,5 0,59

161-4 15 20 17.5 0,58

161-5 20 25 225 0,53

161-6 25 30 275 0,51

161-7 30 35 325 0,53

161-8 35 40 375 0,54

V8.72. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 16/ (resept 2, M45P).

Side 45 av 57



Region Ost

—=l Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 06.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16J/B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

16J-1 0 5 25 0,25 0,17

16J-2 5 10 ] 0,22

16J-3 10 15 12,5 0,20

16J-4 15 20 17.5 0,18

16.J-5 20 25 225 0,14

16J-6 25 30 275 0,14

16J-7 30 35 325 0,12

16J-8 35 40 375 0,11

V8.73. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 16/ (resept 2, M45P).

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 07.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16K /B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt {x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X ¥ Dybde | betongvekten Merknader

16K-1 0 5 25 0,08 0,07

16K-2 5 10 ] 0,08

16K-3 10 15 12,5 0,08

16K-4 15 20 17.5 0,06

16K-5 20 25 225 0,07

16K-6 25 30 275 0,08

16K-7 30 35 325 0,06

16K-8 35 40 375 0,06

V8.74. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 16K (resept 2, M45P).

Side 46 av 57



ira Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.433 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[|018-16 |Utfnr't dato: | 10.05.2016 |Signatur: |Elenteg
Prosiekt:‘Osloﬂordtunnelen. felt 2, Greft B |Prave!Resept: ‘ 16L / B35 M45 P WStapedato: |05.03.2U1U
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader

16L-1 0 5 25 0,07 0,12

16L-2 5 10 ] 0,08

16L-3 10 15 12,5 0,09

16L-4 15 20 17.5 0,09

16L-5 20 25 225 0,09

16L-6 25 35 30.0 0,27

V8.75. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 16L, referanse over vatn (resept 2, M45P).

Resept 3 (M40S):

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen ] . ]
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615|]l]18-1? |Utf|art dato: | 08.01.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig kaonstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft El‘PrwefResept: ‘ Prove 17G /B35M40 § WStapedato: ‘05.03.2010

SLlbe oL Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
17G-1 0 5 25 0,85 0,77
17G-2 5 10 75 1,00
17G-3 10 15 12,5 0,97
17G4 15 20 17,5 0,88
17G-5 20 25 22,5 0,75
17G-6 25 30 27.5 0,65
17G-7 30 35 325 0,56
17G-8 35 45 40,0 0,53

V8.76. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17G, mot botnen av grofta (resept 3, M40S).
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Region Ost

It Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615m]18—1? |Utfartdatn: | 17.02.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft EI‘vaefResept: ‘ Prove 17H /B35M40 § TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
17H-1 0 5 2.5 0,51 0.51
17H-2 5 10 75 0,52
17H-3 10 15 12,5 0,51
17H-4 156 20 17,5 0,49
17H-5 20 25 22,5 0,52
17H-6 25 30 27,5 0,52
17TH-7 30 35 32,5 0,50
17H-8 35 45 40.0 0,49

V8.77. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17H (resept 3, M40S).

[ by | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-1? |Utfar‘tdatn: | 20.02.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft EI‘vaefResept: ‘ Prove 171/ B35M40 S TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
171-1 0 5 25 0,50 0.47
171-2 5 10 75 0,49
171-3 10 15 12,5 0,54
1714 156 20 17,5 0,48
171-5 20 25 22,5 047
171-6 25 30 27,5 0,44
1717 30 35 32,5 0,41
171-8 35 45 40,0 0.41

V8.78. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17/ (resept 3, M40S).
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Simfons wegueons Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615m]18—1? |Utfartdatn: | 29.02.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft EI‘vaefResept: ‘ Prove 17J/B35M40 S TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
17J-1 0 5 2.5 0,31 0.30
17J-2 5 10 75 0,33
17J-3 10 15 12,5 0,31
17J-4 156 20 17,5 0,31
17J-5 20 25 22,5 0,33
17J-6 25 30 27,5 0,28
17J-7 30 35 32,5 0,28
17J-8 35 45 40.0 0,27

V8.79. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17/ (resept 3, M40S).

[ wiho | Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18-1? |Utfar‘tdatn: | 02.03.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft EI‘vaefResept: ‘ Prove 17K /B35M40 § TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
17K-1 0 5 25 0,23 0,24
17K-2 5 10 75 0,25
17K-3 10 15 12,5 0,25
1TK-A4 156 20 17,5 0,24
17TK-5 20 25 22,5 0,24
17K-6 25 30 27,5 0,23
1TK-T 30 35 32,5 0,23
17K-8 35 45 40,0 0,22

V8.80. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17K (resept 3, M40S).
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Region Ost

| Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr.: |615m]18—1? |Utfart dato: | 04.03.2016 |Signatur: |TROLOR

Prosiekt:‘\farig konstruksjoner - Oslofjordtunnelen felt 3, Graft A‘vaefﬂesept: ‘ Prove 17L / B35M40 § TStapedato: ‘05_03_2010

Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X y Dybde | betongvekten Merknader
17L-1 0 5 25 0,22 0,31
17L-2 5 10 75 0,25
17L-3 10 15 12,5 0,26
174 156 20 17,5 0,27
17L-5 20 25 22,5 0,31
17L-6 25 30 27.5 0,40
17L-7 30 40 35,0 0,49

V8.81. Kloridinnhald i plateprove i Groft B. Terningprove 17L, referanse over vatn (resept 3, M40S).
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Terningar eksponert i saltpaverka tunnelluft i 5,5 ar.

Trykkstyrke - terningpraver

[efs | Region Dst
YT Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-1 |Utfmt dato 20.11.2015 |Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt1 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Terninger STOPEDATO: 04.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35M45S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C

Prgving av trykkfasthet

Vekt i luft | Vektivann| Densitet Trykkflate Hoyde | Bruddlast|Trykkfasthet|Gj.snitt trykkfasthet

Prove @(mm) | A(mm)
nr. o o kg/m’ |a(mm)|b (mm)| mm kN MPa MPa
2A* 2065,9 1080,5 2097 100,1 99,1 100,1 | 645,7 64,6
2B 2107,5 1105,9 2104 100,1 100,1 | 101,1 519,5 51,9

Merknader (beyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved pravestykkene, m.v.):

Darlig utstgpt

*Utboret stev til kloridanalyse(2 hull av ca.10mm)

V8.82. Trykkstyrke i 100 mm terningar. Resept 1 M455+P.
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Statens vegvesen

Region @st

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-2

|Utfert dato 20.11.2015

|Signatur KBK

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M45P

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen felt2 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Terninger STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C
Proving av trykkfasthet
Vekt i luft | Vektivann| Densitet Trykkflate Heyde | Bruddlast|TrykkfastheGj.snitt trykkfasthet]
Prove @(mm) | @(mm)
nr. g g kg/m3 a (mm) |b (mm)| mm kN MPa MPa
| AA ] 21364 ] 11545 ] 2177 1. 1006 | 98,1 1100.2| 7168 | 726
6A* 2195,1 1201,8 2210 100,8 | 100,4 | 100,3 | 796,7 78,7

Merknader (beyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):

Darlig utstept

*Utboret stov til kloridanalyse(2 hull av ca.10mm)

V8.83. Trykkstyrke i 100 mm terningar. Resept 2 M45P (delprove 4A er ikkje sikkert identifisert).
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Statens vegvesen

Region @st

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

14.631 Trykkfasthet, terning og sylinder

Oppdragsnr. 6150018-3

|Utfart dato 20.11.2015

|Signatur KBK

PROSJEKTNR.: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen,felt3 LEVERANDOR:

BYGGEPLASS: RESEPTNR.:

ENTREPRENOR: FOLGESEDDELNR.:

KONSTRUKSJON: Terninger STOPEDATO: 05.03.2010
SIGN.:

Fasthet- og bestandighetsklasse: B35 M40S

Dmaks: Synk: Luft: Bet.temp.: °C Lufttemp.: °C
Proving av trykkfasthet
Vekt i luft | Vekt ivann| Densitet Trykkflate Hoyde |Bruddlast|Trykkfasthet|Gj.snitt trykkfasthet]

Prove @(mm) | O(mm)

nr. g g kg/m® |a(mm)|b (mm)| mm KN MPa MPa

TA 121059 | 11326 | . 2164 11008 | 97.8 110021 796,9 | 80.8 .

7B 2170,6 1172,1 2173 100,1 | 100,5 | 100,2 | 792,4 78,0

8A [ 21054 1111,6 2110 100,2 | 99,6 | 100,1 | 657,5 65,9

8B 2106,6 1106,7 2107 99,8 | 101,2 | 100,2 [ 670,0 66,3

9A | 22359 | 12578 2286 100,6 | 98,5 |100,5] 921,5 | 93,0

9B* 2234.,9 1245,9 2260 100,5 | 100,4 | 100,1 | 904,2 89,6

Merknader (boyningsbruddets karakter, uregelmessigheter ved provestykkene, m.v.):

Darlig utstept

*Utboret stov til kloridanalyse(2 hull avca.10mm)

V8.84. Trykkstyrke i 100 mm terningar. Prove 9A & 9B er sikkert identifisert som resept 3 M40S. Prove
7A 0g 7B erily s av fiberinnhaldet resept 2 (M45P), sjd V8.87.
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Fiberinnhald - terningpraver

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet spraytebetong

[T

Statens vegvesen

Oppdragsnr: 6150018-1 | 23.11.2015 | Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen, felt 1, greft A

Resept: B35 M45 S

Stepedato: 04.03.2010 {terninger)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vekti luft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(gl (gl 1] (kg/m’) (gl (ka/m’)
1 2A stal 2065,700 1050,500 0,99 209716 27,30 2772
1 2A plast 2065,700 1080,500 0,99 209716 2,67 21N
1 2B stal 2107 500 1105,900 1,00 2103.29 30,69 30.63
1 2B plast 2107500 1105,900 1,00 2103.29 2,97 2.96

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg.fm3}: 16,00

Merknader:

V8.85. Fiberinnhald i 100 mm terningar. Resept 1 M45P.

Lé 1 Region Ost
& Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsslcjema for laboratorieanalyser

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet sprgytebetong

Statens vegvesen

Oppdragsnr: 6150018-2 [ 23.11.2015 [Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen felt 2, greft A

Resept: B35 M4s P

Stepedato: 04.03.2010 (terninger)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vekti luft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
() (g} { (kg/m’) (a) (kg/m’)
2 4A stal 2136,400 1154,500 0,98 2175,56 2,10 2.14
2 4A plast 2136,400 1154,500 0,98 2180.00 1.97 2.01
2 6B stal 2195100 1201,800 0,99 217,27 8,90 8.99
2 6B plast 2195100 1201,800 0,99 217,27 2,04 2,06

Gjennomsnittlig fiberinnhald (kg/m®):

Merknader:

V8.86 Fiberinnhald i 100 mm terningar. Sannsynlegvis resept 2 M45P.
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Region Ost

Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

II J
Statens vegvesen

NB7/NS-EN 14488-7 Bestemmelse av fiberinnhold i herdet sprgytebetong

Oppdragsnr: 6150018-3 | 23.41.2015 |Signatur: KBK
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunellen, felt 3. greft A

Resept: B35 M40 S

Stepedato: 04.03.2010 (terninger)

Type fiber:

Tilsiktet dosering:

Preve nr Preve merket | Vekti luft |Vektivann| Volum Densitet Fiber Fiberinnhold
(@ )] { (kg/m’) ( (kg/m’)
3 TA stal 2105,900 1132,600 0,97 2171,03 0,64 0.66
3 TA plast 2105,900 1132,600 0,97 2171.03 2,29 2,36
3 7B stal 2170,600 1172,100 1,00 2166,27 0,59 0.59
3 7B plast 2170,600 1172,100 1,00 2166.27 1,29 1,29

Gjennomsnittlig fiberinnhold (kg/m?):

Merknader:

V8.87. Fiberinnhald i 100 mm terningar var tolka som resept 3 (M40S), men er ma vere resept 2
(M45p).

Elektrisk motstand - terningpraver

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150018-1 |Utfort date  20.11.2015 |signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen. feltl Resept: B35 M43 Stal
Stopedato:  04.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 22°C Avlesning efter: 60 sek.
Vann: 17.5°C
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke N hh:mm z g kg/m? Q Q
1-2A Terning 20.11.2015 08:50 4783 8.878
1-2B* Terning 20.11.2015 08:55 4845
*Tatt ut pulver til kloridtest

V8.88. Elektrisk motstand i 100 mm terning. Usikker identifisering av resept pd grunn av borttaera
provenummer.
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Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

State o .
ns vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

Herdet betong - Elektrisk motstand

Oppdragsnr. 6150018-2 [Otfort dato~ 20.11.2015 [signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen. feli? Resept: B35 M45 Plast
Stopedato:  05.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft: 22°C Avlesning efter: 60 sek.
Vann: 17.5°C
Prove Type a*h (o) Hoyde Dato Tidspunkt | Vekt i luft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortshitning
provestykke : hhemm g g kg/m® Q Q
2-4A Terning 20.11.2015 08:55 3610 3.8541
2-6A% Terning 20.11.2015 09:00 3780
*Tatt ut pulver til kloridtest

V8.89. Elektrisk motstand i 100 mm terning. Resept 1 (M455+P).

Region Ost
T Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet
Statens vegvesen Arbeidsskjema for laboratorieanalyser
Herdet betong - Elektrisk motstand
Oppdragsnr. 61500183 |Utort date  20.11.2015 |Signatur Benteg
Prosjekt: Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen. felt3 Resept: B35 M40 Stal
Stopedato:  05.03.2010 Tidspunkt:
Temperatur - Luft 22°C Avlesning efter: 60 sek.
Vann: 17.5°C
Prove Type a*b (o) Hoyde Dato Tidspunkt Vekt i Iuft Vekt i vann Densitet Motstand | Kortslutning
provestykke hhmm g g kg/'m® Q Q
3-TA Terning 20.11.2015 0%:00 6501 5,841
3-71B Terning 20.11.2015 09:05 6369
3-8A Terning 20.11.2015 09:05 4216
3-8B Terning 20.11.2015 09:10 4031
3-9A Terning 20.11.2015 09:10 4321
3-9B* Terning 20.11.2015 09:15 5530 5,339
*Tatt ut pulver til Kloridtest
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V8.90. Elektrisk motstand i 100 mm terning. Usikker identifisering av resept pd grunn av bortteera
provenummer.

Kloridinntrenging - terningprover

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615[l[llS—1 |Utfar1: dato: | 17.11.2015 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt: |Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen, felt 1 |vae}'Resept: | 2A / B35 M45 Stal WStapedato: |[]4.[]3_2[]1[]
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Prevenr. X i Dybde | betongvekten Merknader
1 10 10 10,0 0.21 Utboret fra teming, 10mm inn

V8.91. Kloridinnhald i ytre 10 mm. Resept 1 (M455+P).

Region Ost
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18—2 |Utfar1: dato: | 17.11.2015 |Signatur: |E|enteg
Prosjekt: |Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen, felt 2 |vae}'Resept: | 6A / B35 M45 Plast TStspedato: |[]5.[]3_2[]1[]
Sjikt (x-y mm} Klorider i % av
Prevenr. X i Dybde | betongvekten Merknader
2 10 10 10,0 012 Utboret fra terning, 10mm inn

V8.92. Kloridinnhald i ytre 10 mm. Resept 2 (M45P).

[ oty | Region Ost
\ Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Stater;.s vegvesen . . .
Arbeidsskjema for laboratorieanalyser

210.432 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering

Oppdragsnr.: |615|]l]18—3 |Utfart dato: | 17.11.2015 |Signatur: |Elenteg
Prosjekt: |Varige konstruksjoner, Oslofjordtunnelen, felt 3 |vae}'Resept: | 9A / B35 M40 Stal TSlpedato: |05.03_2010
Sjikt (x-y mm}) Klorider i % av
Prevenr. X i Dybde | betongvekten Merknader
3 10 10 10,0 0.09 Utboret fra teming, 10mm inn

V8.93. Kloridinnhald i ytre 10 mm. Resept 3 (M40S).
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Vedlegg 9 - Analyserapportar - vatn

1=Gregft A

2 =GrgftB







1=RerA
3 =Grgft A

2 =Groft B














































Ramball Anakytics

Certificate

Data: 1892015 RAaMBGLL
142

Praject: 1510001389586

Stabens vegyesen Vegdirekioratet

Sondre Meland

Postboks 8142 Dep

133 Q5L0

Samphe information!

Statens veguesnn Vegdinskioraoet, Kjemiske aalyser we konbaminert veguann, sedmenter og p

Reference: pro. re: BOIDLE wSymnese & Myren Date of sampiing-
Dt of arrteal; 3L EI015
Samplieg by Remaprch startad; 182015
Bauits
Unix Mathod

Samgpling point Gulo A Dl B--

ditch digch

015 2003
Sampla 10 1595 1555

aife mr
ANALYSIS
Logs of kprithon (LOL} 550 *C 18 15 Tt AAA DL
Fratreatmest, firation ok ok
Fretreatment, microwave e ok ok AR
{HHOHF)
Phabaks 1 - ok -
Burminlem (Al 12000 74RO mgigdw  RAIDDD
Eesanic (A5) 154 450 . mgfg gy RAIODD
Barim (2] 154 510 mafg oy RAIDDD
Boron (B) CETQCTT 220 . mokgdy  RAIDDD
Marcury {Hgl <0i0 enlo mofgdw  RAINDD
Fhosphorus [F] ] . v . safg dw  RAJO0OO
Sadmbam (3] =020 0 hae iy ' Fgfg dw RAIHE
Patassiom £ LHO00 32000 b Fgfig dw  RAIODD
Calglurm (C3] 1HI00 - SE0M0 g dw  RAIODD
Cobalt [C) 38 18 mgfgdw  RAZODD
Chramdum [CF) L ) mgfg dw  RAIODD
Topper (Cul Y R ] Mg gy RAIODD
Lesad [Fb} a3 15 mgfig W RAIODD
Magnesium (Mg} 4000 LED0D mgfig dw  RAIDOD
Mangsness (Hn} FE00 . 1000 gtk dw  RAIO0O
Ml yadenum {Mo) 1580 am rrgfhg dw  RAIGOO
Sexdium (Bl 00 . p9G gtk dw  BAIO0
Kickal {Mi) 58 a8 el dw  RAIDOO
Silizen (0] 0005 210500 Frgfhg dw  RAINO0
Tronm (Fi) 1E0000 160000 kg dw  RAZDO0
Sulfur {5) 400 1800 mgfkg dw  RAIDOD
Zinc (2N} EE] 180 mgfkg dw  RAIOOD
Stronbum |Sr) 250 260 mgfkg 0w RAIOOD
Thorum | Thy 1.3 12 mgfig dw  RAIOOD
Uranium () 1= 18 mgtig dw  RAIDOD
Vamadium |V W mglhg dw  RASCOA

Bre pmiaidls azply solaly ko Ha semples arskpred. Tha ca-tificet may anly be copoed o owhale.

Ramboll dehics

PebE@iE i 735, FI-LE130 Lavt Tl 4328 25 T5% 411 sy, rir sl Sl vl T
Eilerinicaja 3, F1-OL200 \YWerdss Bamirams 10 J10L167-2 Do b Eapeaa

~rer

[l ol ol il ol il il aull ol el ol e ol ol ol ol ol



Ramboll Anakytics

Certificate

Date: 18.4,2015 RAMEBEGLL
152

L

Fragect: 1510001389/86

Statens vegwesen Vegdirektorabet

Sondre Melard

Postinoks 142 Dep

0133 D510

Sampke indonmation

‘Statens wegvesen Wegdinakiorstet, Kjemiske snalyser & bontaminert vegennn, sedmenter og o

Reference! prounac S0O245 wiSymneese A Myren Dot of =amplieg;
Dviw of arraals JLE201%
Samging by: Rezasrch stered; JLE301%
Engalts
Unik Mathnd

Sampling peing Oulo - Ol H--

ditch dikch

5 2013
Sampla 10 15558 1555

[k Lol n1¥l
BAMALYSIS
Lo of igritkoe (LOT) 550 *C 1 15 oW RAADNG
Fretreatment, Titratian ok ok
Fretreatment, microwene oreen ok ok RAIDTG
(MO
Matak 1 ok ik -
Alurrenbam [(A0) L AI00D T 4B mkp oW RAIDDG
AR (B 150 U5 M mikp dw RAIDDD
Bariim [Ba) - 150 510 mipkg dw RAJDG
Baron (B Im . 1] . makn dw RAID0D
Marcury (Hg) <010 <010 makgdw  RAID
Fhomphorus [F) _ 510 _ 5™ "y . mgkyg dw  RAIODDD
Cadmum [0 =000 0,ae b p ' mafky e RAINDD
Potaain (K} L ATO0D 32000 = kg dw  RAID0D
Calthan (Ca) 13008 o SEhE0 g dw FAIGDD
Cobalr (0o 35 18 ey dw RA3 0D
Ot i {IOF ) I S g RAJGDD
Coppe [Cu) <50 i i) ik dw RAJHED
Lead [Fb} 9z a5 g dw RAIDD
Magreesiom (Ho) 400 1E00% kg dw RAIDD
Manganess [Mn] THI00 31004 kg dw  AAIOO0D
Malytdenum {Mo) 150 ] iRy dw RAJOD
Becaliorm | haj FI000 11-31% o] g dhw RASGDA
Hickal (M) L | m iy dw PLAO00
Silkzai (510) 130085 210800 iy dw FAZG00
Tron [Fa) pE 1] 160530 Py dw RA3ODD
Sulfur {5 2400 16800 iy dw RAZG0D
Zinc (Zn} % LBD i dw RAJGOD
Stronbium (5r} =3} 560 g dw RAIODD
Thoriwi | Th] L3 12 rapEn e RAIH
Urankern [} 1% 1] e T I 1 RAHIH
WVanadium (V) 18 am ey dw RAIIO0

P ety apply solaky bo b semples azebersd . Tha certificabs may only be copied e whole.

Faminoll dnphiiey

|I_I-|"I_I_I_I_I_I_I_I-I-I_I_I_I_I_I_I_I-‘I—I_I_I_I_I_ rrer

hEmEnbaly 73, F1-151S0 Labti Tid 4358 27 723 411 ey, Tl Bl wliCE N
Elbiriniouja 2, F1-OLSD0 Yantes Banirams 10 3100 367-5 Domibd e Espoa



Ramball Analytics Darbe; 12.10.2015 RAMBOLL
142

Certificate
Project: 1510001389/87

Statens vegvesen Yegdirektaratet

Sondre Malend
Pastbaks B142 Dep
ao33 asLd

Sample anlodmatkan: Gpabeic wegiiEan Vigdrekioratet, Kpemiske aralyser oy Kontaminet viegvann, sedimenter o

Crabe of sampling:
Flace of samping: sk d-pipe 2015 Cuabe of arrval: JLB.A0LS
Research starhed ILBH0E

Resalhs
Analyss 155501858 Unle Hethiad
Pratraatiment, Slirabon ok L
Pratreaiment, microsaye oen [HRNC3HF] ok LR ] L
PMitnis L ok L
Aluminium [0 = 101] maks d= RAZOO0 L
Arsenis [As) 41 mafky de A SO0 L
Barriuin {Bad L ] migkg de FL& 30T L
Baren (8} 200 mak; de RAZCOD L
Parcry (Hig) i 8 maks din RASOCD L
Fhosphorus F) <100 moky de R OGN L
Cadmium [Gd - =T =35 maiks dm LA B500 L
Potass i (K] e e i mkg da FUA 3000 L
Calzham (Tal : 1m0 ¢ maky da RASION L
bt {Cah. S _ gy die Pl 30000 L
e e (O <10 . maiky dw RAICN L
Copper [Cw] b L [ . mafks dw (L i L
wead-Pb} e _owid makg dw RUA 3000 L
Magresgium (Hal i 24000 ik mafkg dw_ RASDOC L
g i M) 10 210 Mg da RAZDO0 L
Maipbdenum Mo} i T <10 mokg dw R0 L
Sodbam [Ha) 200040 migikg dw IRASDS L
e ol | B H I i ] mkg dw RAIDCT L
Hilkoan [0 - =T 9] me'kg i RAID0G: L
Trei [Palk B3 migkg dia PLA D0 L
Sulfur {5) 17000 maky dw RAIDOD L
Zinc (Iny . - <50 mkg dw [[EE e L
Saran s 5] - ] kg dw RAIDT L
Tharum (Th) =10 maikg dw RAADOD L
Uranm (U} 210 Mgk da AN L
Vanadium W) =10 mokg dw RAIDD: L

Tha sy e appiy Saidy 00 e S5TIES predpzed, The certifcaie map Griy Be fopisd 8% whaie.

Al Aradplics
BRETTTREIY T, FI-15140 LakH Tal 358 30 745 BLL wwma i boll-dn st g 1
Kftrinbuie I F1-01000 Wentas Baminase [C 01331975 Comicle Expoo





















Partiklar - svovel, magnesium og kalsium

V9. 1. Totalt svovel i partiklane. Data frd 2010 og 2011 manglar.

V9.2. Totalt magnesium i partiklane. Data frd 2010 og 2011 manglar.

V9.3. Totalt kalsium i partiklane. Data frd 2010 og 2011 manglar.



Toksiske element - opplgyst i vatn og i partikkelfraksjon ( > 0,45 pm)

Dei kjemiske analysane viser ogsa at vatn og partiklar inneheld toksiske element med
konsentrasjonar som delvis er hagare enn grenseverdiar som gjeld for utslepp. Det er sa®rleg
partiklane som fangar opp tungelement. | Oslofjordtunnelen gar drensrara ofte tette pa grunn
av opphoping av rusta bakterielt slim tilsvarande Graft A. Drensrgra blir blast reine etter
behov, ofte meir enn ein gong i aret, og drenert til pumpesumpen og deretter ut i Oslofjorden.

Utviklinga av opplayst arsen viste auka konsentrasjon fra 2010 til 2011, der konsentrasjonane
lag langt over gvre grense for kystvatn gitt i Klasse Il (0,0085 mg/L), men har sidan ligge
under 0,002 mg/L (V9.4). Analysane viser likevel at ein bar vere serleg merksame pa arsen i
partikkelfraksjonen i grafter og dren, som ligg i Klasse IV «Darlig». Vi betraktar her partiklar i
lys av krava til sediment (Veileder M-608, Miljgdirektoratet 2016). Arsen er knytta til rusta og
mearkt bakterielt materiale. Ogsa krom (sja vedlagte datalister) er noko hagt.

V9.4. Totalt opployst arsen.

Vanlege krav til reinsing av vatn for arsen i drift og vedlikehald av tunnelar er pa 4,5 pg/L (=
0,0045 mg/L). Resultata fra Oslofjord testfelt viser at opplgyst arsen i grafter i nokre tilfelle
kan bli 2-14 gongar heggare enn grenseverdiar.

V9.5. Arsen (ppm = mg/kg) i partiklar. Ingen analysar i 2010 og 201 1. Partiklane har generelt hoge
konsentrasjonar.
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V9.6. Uran (ppm = mg/kg) i partikkelfraksjonen, med U > 8 mm i groftene.

Det viser seg at uran i partikkelfraksjonen i greftene er hagare enn 8 ppm, som svarar til
spesifikk aktivitet >0,1 Bg/gram. | fglgje «Forskrift om forurensningslovens anvendelse pa
radioaktiv forurensning og radioaktivt avfall» er spesifikk aktivitet > 0,7 Bg/gram (men < 1
Bg/gram som er deponipliktig radioaktivt avfall) sgknadspliktig med referanse til kategorien;
«Tilfarsel av radioaktive stoffer som alltid trenger tillate/se» (Vedlegg Il til forskrifta). Dette
gjeld utslepp av radioaktive stoff til luft, vatn eller grunn. Analysane i vedlegget viser at
thorium ligg godt under grenseverdien pa 0,1 Bq/gram (tilsvarar 25 ppm Th). Avhending av
slam med uran eller thorium > 0,1 Bg/gram behandlast av Direktoratet for stralevern og
atomsikkerhet (DSA) etter sgknad. Slammet ligg likevel langt under 1 Bg/gram er ikkje r
deponipliktig radioaktivt avfall.




Vedlegg 10

XRD og SEM av utfellingar 2010-2015



Vedlegg 10 - XRD og SEM av utfellingar 2010-2015

Rentgenopptak (XRD) av utfellingar pa sprgytebetong, Felt 2 og Felt 3 i 2010
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VI10.1. Felt 2 (2010). Utfelling i lekkasjestripe med biofilm pd sproytebetongoverflata (blanding av morkt

oksid: biomineral danna av Mn-oksiderande bakterie), kalsitt og dolomitt

og rustfarga): birnessitt (Mn-

(begge er kalsiumkarbonat). Opptaket viser litt hog bakgrunn (= innslag av uidentifisert amorft

materiale). Kvarts og feltspatar er partiklar fra tilslaget. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk

museum, Universitetet i Oslo.
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V10.2. Felt 2 (2010). Prove frd lekkasjestripe dominert av mark Mn-rik- og litt rustfarga biofilm pd
sproytebetongoverflata. Stort sett amorft bakterielt materiale. Den mest markerte toppen er kvarts.
Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Os/o.



4ad 91/ - 2TT'L2Z - ¥ - (29) udid - AW - 000°06 BWWeb - 000°06 ©18 - 000°06 BYdIe - 06EY2'S O - 00896'Z d - 0EZ96'Y © - AGWIOYIOYUO - 90¥G'T 1M - 'T :AQ X P - % 00°0S ‘A - E0DBD - dNuoBeIY - () SLT-Tr0-00[a]

L9T) 9€-4 - AW - 000°0ZT BWUIES - 000°06 B12d - 000°06 BYdIe - 007S8'9T 9 - 00TYE'Y G - 00TY6' © - SBXe'H'OqWIOUN - 90VS'T “IM - 'T :AQ X P - % 00°0S ‘A - E006'08DT 0B - UeIsaubew ‘@)ofed - () £99T-120-T0[e]
uodw| | 000°T'8ET Z punoibxoeg :suonelado

-500°0 ‘IUd - - 000'T ‘BIRUL - , 000'C BIBYL-Z - S G :PaLLIS BWIL - (WO0Y) O, G2 dwdL - s 'T Wi daIS -, 050°0 :dAIS -, 0000 ‘PUT - - 000°C HEIS - PO0] YL/ULE :9dAL - MVH"NUM S1O OTSOTE :3li4 - 3NUM SLOfY
uodw :suonesado

2000 Ud -5 000'T ‘BIRUL - - 000'C "BIBYL-Z - S G ‘PAMIEIS BWlL - (W00Y) O, G2 "dWaL - S 'T 8WN da)S -, 050°0 ‘dIS - - 000°0Z :PUT - 5 000°Z “HEIS - PAXI0| YL/Uyle :2dAL - MVY'8HYM S1O 0TBOTE 3l - UM SLOfY

9[eds - ewvyl-¢

L ov og 0c oT 4

i ;_ i _ﬂ _g‘_{__ | :‘

:p;
T

€L2L6'T
T

=p 7

SOTOV'E:

NYM S10

0T

0c

og

oy

(swno9) ur

VI10.3. Felt 2 (2010). Lys utfelling i lekkasjestripe pd overflata av sproytebetong, med kalsiumkarbonata

kalsitt og aragonitt. Stort sett amorft materiale (hog bakgrunn) og nokre uidentifiserte. Relativt hogst
bakgrunn mellom 300-400 og 550-650 (2-theta) kan representere ferrihydritt (Fe(OH)s3), som typisk

dannast ved bakteriell oksidasjon av jern. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum,

Universitetet i Os/o.
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kalsitt og aragonitt (begge er

liten lekkasje gjennom sproytebetongen. Viser at

Vio.4. Felt 3 (20710). Kvit fast utfelling av brucitt (Mg(OH)2),

rd

flata, danna ved utfelling fi

a over.

o

kalsiumkarbonat) p.
sproytebetongen pd Felt 3 er p

bergmassen. Overflata mot tunnelrommet var

a av salt grunnvatn frd

averk

o

relativt torr utan biofilm. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Rontgenopptak (XRD) av utfellingar pa sproytebetong, Felt 1, Felt 2 og Felt 3
i 2014

VI0.5. Felt 1 (2014). Markt biofilmmateriale med Mn og Fe pa PP-fiber i overflata. Kalsitt er danna ved
utvasking av sementlimet. Kvarts og albitt representerer partiklar frd tilslaget. Bakgrunnsstoyen (gron
linje) er relativt hog og viser at det er ein god del amorfe bestanddelar i biofilmen. Relativt hogst
bakgrunn mellom 300-400 og 550-65° (2-theta) kan representere ferrihydritt (Fe(OH)3) som typisk
dannast ved bakteriell oksidasjon av jern. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum,

Universitetet i Oslo.



VI0.6. Felt 1 (2014). Utfelling «felt1-2-14 lys» av svak betongsprut pd PP-fiber er tatt av lyst materiale
rett under prove «feltl-1-14 mark» (V10.5). Bestar hovudsakleg av kalsitt danna ved utluting av
sproytebetongen og tilslagspartiklar av kvarts og plagioklasfeltspat (albite-calcian). Utfort av Hans-

Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Vio.7. Felt 2 (20714). Ytre sproytebetong med litt utfelling med kalsitt danna ved utluting av
sproytebetongen. Elles innslag av tilslagspartiklar av kvarts, plagioklas og Ba- og V-farande muskovitt.
Utfort av Hans—-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



V10.8. Felt 3 (2014). Kvit utfelling pd sproytebetong med karbonatminerala (aragonitt, kalsitt, dolomitt,
ankeritt), brucitt, hydrotalkitt og kalium magnesium aluminium oksid silikat. Karbonata og brucitt er
danna ved utfelling frd vatn i kontakt med sproytebetong og stalfiber. Hydrotalkitt er eit sementhydrat,
men kan ogsd danne utfellingar i samband med sulfatangrep. Ca-Mg-Al silikatet er truleg danna ved
interaksjon mellom magnesium | grunnvatnet og nedbryting av sementlimet. Fleire toppar er
uidentifiserte. Den svart hoge bakgrunnen vitnar om stort innslag av amorfe utfellingsprodukt. Figur
V.16 viser totalkjemi for denne prova. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet

/ Oslo.



Scanning elektronmikroskopi (SEM): praver fra sprgytebetong, Felt 1, Felt 2
og Felt 32014

Felt 1 utfelling

VI10.9. Felt 1 (20714). Punktanalyse «Felt 1». Utrekning basert pd atom % viser at utfellinga bestar av
FeOOH (substituert med Mn), samt litt CaCOz og organisk karbon. Utfort av Hans-Jorgen Berg,
Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Felt 1 - Utfelling langs oppflisa makro PP-fiber

Mg

VIi0.10. Felt 1 (2014). Punktanalyse «Felt 1b» av kuleforma utfelling mellom fibrar i PP-fiber. Utfellinga
bestdr av mangan- og jernoksid, magnesium & kalsium (truleg som karbonat), samt Si, Al, Na, C/ og S.
P4 grunn av problem med softwaret kom Mg bare fram pd EDS spekteret og ikkje i tabellen. Utfort av

Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Felt 1 - Utfelling langs oppflisa makro PP-fiber
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VIOo.11. Felt 1 (2014). Punktanalyse «Felt 1c» av biofilmmateriale internt i PP-fiber, med hogt innhald av
Fe og Mn oksid, elles noksd likt «felt 1b». Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum,
Universitetet i Oslo.



Felt 1 - Utfelling pa makro PP-fiber

VI0.12. Felt 1 (2014). Punktanalyse «Felt 1> av utfelling pa utsida av PP-fiber. Fe-Mn oksid danna fra
biofilm med litt kalsitt, samt Mg rik fase (truleg magnesitt), Si, Al og Ca. Muleg innslag av organisk C.
Sma mengder av Na, Cl og S frd salt lekkasjevatn. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum,

Universitetet i Oslo.



Felt 2 - Utfelling knytta til biofilm

VI10.13. Felt 2 (2014). Omrdde 1. Utfelling med innslag av biofilm. SEM-Back scatter foto. Hans-Jorgen
Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.
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VI0.14. Felt 2 (2014). Omrade 1. Totalkjemisk scan over heile arealet i V10.13. Utfort av Hans-Jorgen
Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.
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VI0.15. Felt 2 (2014). Omrdde 2.Elementfordeling («X-ray mapping») av eit lite omrade innanfor figur
V10.13. Malestokk = 30 um. Bilde pd forre side viser bilde i SEM (secondary elecron modus, som viser
formene til partiklane, dei lyse stripene er artefakt pa grunn av overlading). Denne sida: Partikkelen
sentralt i bildet bestdr av Na ~ C/ > Mg ~ Fe med innslag av Si, K, Al, S og F. Matriksen omkring viser
omrdde med hovudsakleg Ca (kalsitt og sementhydrat). Samaniall mellom K, Si og Al viser omrdade med
kalifeltspat. Si utan samanfall med andre element representerer kvarts. Utfort av Hans-Jorgen Berg,

Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.
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VI0.16. Felt 2 (2014). Punktanalyse av eit enkeltmineral innan omradet i figur V10.13. Ikkje identifisert.
Malestokk = 20 um. Utfort av Hans-Jorgen Berg, Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Felt 3 - Totalkjemisk samansetning av kvit utfelling

cps/eV

Fe Mg Si Cl K
O Na Al S Ca Fe
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=
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=
o

|

Mass percent (%)

Spectrum C 0 Na Mg Al Si S Cl K GCi

2014 felt3 2,90 34,17 10,74 16,68 5,16 2,75 2,23 17,55 0,25 1,39 0,24

VI0.17. Felt 3 (2014). Bulkkjemisk analyse av kvit utfelling (same prove med XRD: sjd V10.8). Viser at
utfellinga i tillegg til minerala som blei identifiserte ved XRD inneheld mykje natrium, klor og litt svovel:
mengdeforholda er omtrent likt sjovatn og salt grunnvatn pd staden. Utfort av Hans-Jorgen Berg,
Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.



Vedlegg 11

XRF- og SEM analysar etter eksponering til 2015



Vedlegg 11- XRF- og SEM analysar etter eksponering til
2015

Rontgenopptak (XRD) av utfellingar pa to platepraver og ei «karprove»
Plateprover: P-GA1 (resept 1/Groeft A) og P-GB1 (resept 1/Groaft B).
Karprove: K-GA3 (resept 3/Graft A) pa utbora 75 mm sylinder.

Tabellen pa neste side viser mineralinnhaldet i pravene (praver utanom ramma er ikkje fra
testfeltet).



Zavi

Wi duler WA pefaran se

Norges teknisk-naturvitenskapelige universibet 270,201 5 LT /15112

I Prave mrk. P-GHI P-GAl K-GA3 15930-1 BRTY 1377TH
Lnr. 150650 | 150651 | 150652 | 150653 | 150654 | 150655

' Kvarts 26 % 33% X x| 1% | <1%
Plagioklas 15 % 23 % X X 1% <1%
Alkalifeltspat 15 % 24% X X 2% 2%
Pyroksen 5% 5 %
Amfibol <1% <1% X X h i
Epidot - 1% 2%
Glimmer 7% 7% X X A% 3%
Kloritt 3% 3% X 2%
Kalsitt 14 % 2% X X 4%

' Aragonitt 8% '

| Dolomitt <1% <1%
Gethitt <1% 1%
Halitt 3%
Birnessitt 2% <1% X X 1% |
Kepperkis <1% :

[ Lepidokrositt 1% <1% |
Swovelkis X

Bassanitt 88 % 84% |
Gips 1% 2% |










V11.1. Utfellingar pd prover lagt ut i grofter etter eksponering til 2015 (5,5 dr). A4 plateprover: P-GAT
eksponert i Groft A med resept 1 har utfelling av kalsitt, aragonitt, dolomitt (Mg-karbonat), gothitt
(FEOOH) og halitt (NaCl). P-GB] med resept 1 eksponert i Groft B har omtrent same type utfellingar.
Karprove K-GA3 eksponert i Groft A med utfelling pd utbora sylinder har utfelling av kalsitt og
biomineralet birnessitt (Ko,31Mno,9s O2(H20)0,37). Mineral som kvarts, feltspat, amfibol, kloritt m.m. er
mineralpartiklar fanga inn i utfellingane (Provenummera 15930, 887V og 1377H i tabellen over er ikkje
frd Oslofjord testfelt).



V11.2 Utfelling pa karprgve M40S i Grgft A. XRD-prave K-GA3. Bestdr av kalsitt og birnessitt (manganoksid).
SEM-analyse og mikrobiologisk karakterisering av biofilm

Det er utfgrt omfattande undersgkingar av biofilm i tidsrommet 2004 -2020. Fra 2004 til 2011
var det lagt vekt pa SEM analyse av dei relativt starre bakterielle fenomena, som er dominert
av mangan- og jernutfellingar. Dette er samanstilt med kjemiske analysar av tilhgyrande
lekkasjevatn, stabilisotop undersakingar m.m, og det er vist klare samanhengar mellom vekst
av biofilm og nedbryting av spraytebetong (Hagelia 2007, 2011b, 2013). Fra 2011 til 2020
blei det lagt stor vekt pa mikrobiologisk identifikasjon ved DNA-teknikkar, som viser ein
ekstrem kompleksitet (Karaci¢ mfl. 2016, 2018, 2019). Hagelia (201 1b) og Hagelia mfl. (2020)
gir oversikt over kjemiske reaksjonar mellom biofilm og spreytebetong, og Karaci¢ (2021) gir
ein samla oversikt over dei kompleks biofilmane og paverknaden pa betong.

SEM-analyse med elementmapping av pa tynnslip av spraytebetong og
platepraver

IFE utfarte svaert omfattande analysar ved element fordeling («X-ray mapping») av tynnslip fra
sproytebetongfelta (resept 2 og 3) og platepraver (resept 1, 2 og 3) i Greft A og Groft B etter
5,5 ars eksponering. Elementfordeling og punktanalysar er vist i Kapittel 3.6. Figur V11.3 viser
prinsippet for undersgkinga.

Vi11.3. Prinsipp for elementanalyse illustrert med tynnslipa av sproytebetong.



Vedlegg 12

Foto av utviklingstrekk i Oslofjord testfelt fra 2010-2020



Vedlegg 12 - Foto av utviklingstrekk i Oslofjord testfelt
fra 2010-2020

Sproytebetong i Felt 1, 2 og 3. Eksempel

VI2.1. Felt 1 i april 2010 ein mdnad etter etablering. Omrade grenser mot Felt 2 (venstre bilde) og
nedste del av hogre side av Felt 1 mot avslutning (hegre bilde). Merk kvite utfellingar av kalsitt og brucitt
omkring lagdelt typisk vat biofilm knytta til vasslekkasjar med rusta jernrikt slim utanpd manganrike
markt materiale. Kjerneuttak i 2010 var frd grd overflatefuktig betong utan biofilm utfort med tanke pd

d analysere for initialeigenskapane (sjd Vedlegg 6). Foto: Per Hagelia.



Vi2.2. Felt 2 i mai 2010 (forste borehola er synlege). Venstre foto mot Felt 3 og hogre foto mot Felt 1
(grensene mellom felta er indikert med bld farge). Kjernene frd 2015 blei bora ut frd rusta biofilm midt
pd venstre bildet og frd grd overflatefuktig betong utanfor (sjd VI13.2). Kjerneuttak i 2010 var frd grda
overflatefuktig betong utan biofilm utfort med tanke pd 4 analysere for initialeigenskapane (sjd Vedlegg
6). Foto: Per Hagelia.



Vi2.3. Felt 3 utan biofilm i mai 2010 med lokale utfellingar av kalsitt og brucitt og fuktig overflate. Det
blei bora gjennom sproytebetongen i hop om 4 fa etablert lekkasjar med biofilm pd overflata, men var
ikkje vellykka. Omrddet endra seg ikkje saerleg merkbart fram til 2020. Omrdder med kjerneuttak er vist

i Vedlegg 6 og Vedlegg 13. Foto: Per Hagelia.



Vi2.4. Felt 1 i mars 2017. Foto: Per Hagelia.



Vi2.5. Felt 2 i mars 2017. Foto: Per Hagelia.

Vi2.6. Felt 3 i mars 2017. Foto.: Per Hagelia.



Vi2.7. Felt 1 og Felt 2 i september 2020 med provetaking av biofilm. PhD kandidat Sabina Karaci¢ og
Frank Persson i stigen. Grensa mot Felt 2 er merka omtrentleg med stipla linje. Merk at biofilmen var
blitt morkare med mindre innslag av rust. Biofilmen hadde omkring 2018 fdtt eit torrare ytre preg enn
tidlegare dr, men var vdt straks under ytterflata mot sproytebetongen. Omrdder med kjerneuttak er vist
i Vedlegg 6 og Vedlegg 13. Foto: Per Hagelia.



Vi2.8. Felt 1 og 2 i september 2020. Foto: Per Hagelia.



Rer A, Groft A og Greft B

VI2.9. Graft A mai 2010 rett etter utplassering av plateprover. Merk /dg vasstand i forste tida. Foto:
Per Hagelia.

VI2.10. Groft B, 1 juni-2010, vatnet var fortsatt brunt, tre mdnader etter etablering av testfeltet. Foto:
Per Hagelia.



VI2.11. Groft B den 6 november 2012, morkt stillestiande partikkelrikt vatn med omtrent same
vasstanden som i 2010 Foto: Per Hagelia.

Vi2.12. Greft B i mars 2017. Merk hogare vasstand enn i 2012, typisk for mesteparten av
eksponeringstida fram til september 2015. Bildet viser dei tre siste plateprovene (alle tre reseptar) for
vidare eksponering. Foto. Per Hagelia.



Vi2.13. Groft A mai 2010 rett etter utplassering av plateprover for testing av energiabsorpsfon. Foto:
Per Hagelia.

VI2.14. Groft A i mars 2017 med hogt vassniva. Karprovene var skjult i gjorma og A4 plateprovene var
stakk sa vist opp (midt pd bildet).. Foto. Per Hagelia.



Vi2.15. Groft A med tilforsel av lekkasjevatn i mars 2017 («RorA»). Svart stort innhald av brun-oransje
biofilm. Foto: Per Hagelia.

Maling av kjemisk utvikling ved hjelp av mikrosensorar

V12.16. Frd lokalitet ved pumpesumpen i Oslofjordtunnelen. Mdling av pH og oksygenmetting gjennom
biofilm i samband med doktorgradsarbeidet til Sabina Karacic (bld hjelm). Brit-Marie Wilén (gron hjelm
ved datamaskina). Arbeidet med sensitivt utstyr under drypplekkasjar er krevande. Foto. Per Hagelia.



Vedlegg 13

Foto av borepunkt i 2015



Vedlegg 13 - Foto av borepunkt i 2015

VI13.1. Felt 1. Lokalisering av kjerner bora ut i september 2015 ved borepunkta frd 2010. Foto: Per
Hagelia.



VI13.2. Felt 2. Lokalisering kjerner bora ut i september 2015, til venstre for borepunkta frd 2010. Prover
frd grd overflatefuktiq sproytebetong (hogre) og prover under biofilm (venstre). Merk at ein del av
biofilmen blei vasa vekk under utboring. Foto: Per Hagelia.

VI13.3. Felt 3. Lokalisering kjerner bora ut i september 2015 (bld), rett ved borepunkta fra 2010. Alle
provene var frd grd overflatefuktig sproytebetong. Foto. Per Hagelia.



Vedlegg 14

Pilottest med CT-scanning av fiberarmert sprgytebetong



Vedlegg 14 - Pilottest med CT-scanning av fiberarmert
sproytebetong

Etter avtale med Nélia Castro og @yvind Hammer ved Naturhistorisk Museum (NHM) ved
Universitetet i Oslo fekk vi utfart undersgking av sproytebetong med tanke pa identifikasjon
og fordeling av stalfiber, makro PP-fiber, luftporer og tilslag. Testen blei utfart som pilot med
tanke pa a klargjere om enkel CT-scanning og representasjon i 3D kan vere nyttig i samband
med betongundersgkingar. @yvind Hammer utferte CT-scanning og analyse.

Scanning blir utfert ved hjelp av rentgenstralar, i dette tilfellet over ca. 45 minutt per prove.
Auka scannetid gir starre opplaysing (fleire pixlar). Sma praver gir stgrre opplaysing enn store
praver.

Det blei ikkje testa med omfattande scanning med ulike scannetid og heller ikkje utfart
systematisk testing med avansert segmentering. Grunnlaget for segmentering er basert pa
densitetskontrastar i materialet.

Resultata viser at det er lett a fa fram svaert mange detaljar i 3D. Det er muleg a rotere
datamodellane og i tillegg plassere 2D snitt gjennom interessante omrade.

Vi4.1. Kjerne FB-1 (del av halvkjerne frd ytre spraytebetong under biofilm) bora ut frd Felt 1 i september
2015, omtrent vinkelrett frd betongoverflata. Venstre bilde viser sagflata. Hogre bilde viser avrunda del
motsett side (sagflata vender ned). Merk stalfiberkorrosjon (hogre bilde) som er danna pa og nar
overflata etter utboring. Foto.: Per Hagelia.



Vi4.2. Kjerne FB-1 etter CT-scanning og bildebehandling med terskel sett slik at bdde stdlfiber og tilslag
kjem fram. Sett frd same retning som i VI4.1 venstre bilde. Her ser vi inn i prova, tre dimensjonar er
representerte og det er muleg d rotere. Foto. @yvind Hammer.

V14.3. Kjerne FB-1 etter CT-scanning og bildebehandling med terskel sett slik at bare stalfiber kjem
fram. Fiberen er her segmentert for vidare analyse i 3D. Sett frd same retning som vist i VI14.2. Foto:
gdyvind Hammer.



Vi4.4. Kjerne FB-1. Stereoplott (vinkeltru projeksjon = Wulff nett) som viser orienteringa til stalfiber
plotta som linjestrukturar sett parallelt med kjerneaksen. Polar til enkeltfibrar (svarte prikkar) og
konturering viser storste foretrekte orientering som gule og raude fargar. Stereoplottet viser at den
foretrekte orienteringa til fibrane er omtrent parallell med sproytebetongsjiktet. Plottet bygger pd

segmentering av stdlfiber som vist i VI4.3.

Vi4.5. Kjerne FB-1 etter CT-scanning og bildebehandling med terskel sett slik at omrade med ldg
densitet kjem fram. Makro PP- fiber visast som langstrakte tynne strekar, medan luftporer star fram som
mindre avrunda omrdde. Det blei ikkje brukt tid pd 4 segmentere PP-fiberen. Men dette er fullt muleg:
ved bildeanalyse kan ein spesifisere kriterium som skil mellom ulike former og lengder, for eksempel
basert pd aspektrate: Forholdet mellom lengde og breidde til fiber er svart forskjellig frd luftporer. Sett

frd omtrent same retning som VI14.2 og Vi4.3. Foto. @yvind Hammer.



Vi4.6. Kjerne FB-1. 2D seksjon plassert parallelt med stalfiber som gdr frd indre betong og ut til ytterflata
med overflatenar korrosjon. Fibrar med anna orientering star her fram som gule prikkar. Terskelverdiane
er sett slik at ukorrodert stdlfiber (hog densitet med sterkast gul farge) skil seg frd delvis korrodert
stalfiber (relativt ldgare densitet, svakare gul farge mot kanten). Testen viser at det er muleg d skaffe
oversikt over korrosjonstilstanden til stalfiber utan knusing i laboratoriet. | dette tilfelle er det snakk om
fiberkorrosjon etter at kjerna blei bora ut. Foto.: dyvind Hammer.

Den enkle testen viste ogsa at fibertellingar kan utfarast mykje raskare og minst like nayaktig
som standard metode med utseparering av fiber i laboratoriet. Nayaktig fibertelling basert pa
knusing av betongpraever er svart tidkrevande og ikkje minst tung jobb som krev at ein far
med alt materiale av bade betong og fiber. Med tilgang pa CT-scanning som rutine vil
fibertelling kunne utfgrast ikkje-destruktivt pa ein enklare og svaert raskare mate. Vidare
utvikling vil kreve at ein etablerer gode segmenteringsrutinar og tilordnar vekter til dei ulike
fibertypene. Rutinane vil nedvendigvis vere forskjellig med tanke pa telling av stalfiber og PP-
fiber.

Orienteringsdata og fiberfordeling kjem ogsa tydeleg fram ved hjelp av CT-scanning. Slike
data er ikkje tilgjengelege ved standard metode med utseparering av fiber i laboratoriet.

| samband med undersgking av sproytebetong i aggressivt undersjgisk milje ser det ut til at
ein ogsa vil kunne skille mellom intakt og tydeleg korrodert stalfiber. Det vil vidare vere
mogleg a bruke CT-scan som grunnlag for a finne fram til dei mest interessante snitta med
tanke pa tynnslip.



Vi4.7. Utstyr for CT-scanning ved Naturhistorisk museum. Foto: Per Hagelia.
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