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SAMMENDRAG

| dette prosjektet er det undersgkt langtidsdata for tre bjelker som har statt eksponert marint i
tidevannssonen i 25 ar. Bjelkene har ulike betongresepter med ulikt innhold av bindemidler,
henholdsvis 4,2 % silikastav, 3,5 % silikastgv og 20 % flyveaske, samt 12,5 % silikastgv. Det
er tatt ut atte kjerner per bjelke; tre med riss, tre uten riss, samt to kjerner over riss med armering.
Formalet med dette prosjektet har veert todelt. En av hensiktene var a undersgke hvordan miljg
og bindertype pavirker selvreparasjons-mekanismen og graden av selvreparasjon. Den andre

var a studere hvordan riss pavirker armeringens tilstand.

For a studere selvreparasjon av riss ble det foretatt visuell inspeksjon og analyser med p-XRF.
Splittede Kkjerner over riss fra hver av eksponeringssonene; atmosfeare/skvalpesone,
tidevannssone og nedsenket sone, ble analysert med p-XRF. Resultatene indikerer at
miljeeksponering pavirker hvilke mekanismer som star bak selvreparasjon av riss. |
atmosfaere/skvalpesonen skyldes selvreparasjon av rissene utfelling av kalsium- og magnesium
rike faser fra sjgvann. | tidevannssonen skyldes ogsa selvreparasjon utfelling av kalsium- og
magnesium rike faser fra sjgvann, i tillegg er det tegn pa videre hydratiseringsprodukter. For
nedsenket sone er det videre hydratisering samt andre uidentifiserte kalsium rike faser. Det var
ingen tegn pa at bindertype pavirker hvilken selvreparasjons-mekanisme som er til stede. Ut fra
undersgkelsene i denne rapporten kan det ikke angis noe konkret rundt hvordan miljg og

bindertype pavirker grad av selvreparasjon.

Armeringens tilstand ble vurdert ut fra kloridinntrengning og malinger av rissvidde,
elektrokjemisk potensial og resistivitet. Resultatene viste ingen effekt av riss pa armeringens
tilstand. Ingen korrosjon ble oppdaget pa armeringen fra kjerner som ble tatt over riss i
tidevannssonen. Generelt forventes det ikke korrosjon for noen av bjelkene. Malinger av
elektrokjemisk potensial og visuelle undersgkelser indikerte derimot lokal korrosjon ved

enkelte armeringsstoler.






ABSTRACT

In this project, long-term data from three concrete beams exposed in a marine environment in
the tidal zone for 25 years has been investigated. The beams have different binder compositions;
4,2% silica fume, 3,5% silica fume and 20% fly ash, and 12,5% silica fume, respectively. Eight
cores were extracted from each beam. Of these cores three had cracks and three were whole. In
addition, two cracked cores over the reinforcement were extracted from the tidal zone on each
beam. The purpose of this project was twofold. One of the objectives was to study the impact
of exposure and binder type on the self-healing mechanism, and on the extent of self-healing.
The other objective was to study the impact of cracks on reinforcement corrosion.

To study self-healing of cracks, cores were investigated visually and analysed with p-XRF.
Split cores from each exposure zone were analysed; atmospheric/splash zone, tidal zone and
submerged zone. The results showed that the exposure conditions affect the type of mechanism
responsible for self-healing of cracks. In the atmospheric/splash zone the precipitated self-
healing material consists of calcium- and magnesium rich phases from sea water. In the tidal
zone the precipitated material also consists of calcium-and magnesium rich phases, in addition
to continued hydration. In the submerged zone the mechanism is continued hydration in
addition to other unidentified calcium rich phases. There were no signs that type of binder had
an impact on the self-healing mechanism present. Based on the investigations in this project,

the impact of exposure conditions and binder type on the extent of self-healing cannot be stated.

The state of the reinforcement was examined on behalf of chloride ingress in addition to
measurements of crack width, electrochemical potential and resistivity. The results showed no
impact of cracks on the reinforcement. On the extracted cracked cores from the tidal zone, no
corrosion on the reinforcement was detected. In general, no corrosion is expected for the beams.
On the other hand, electrochemical potential measurements and visual inspection indicated

local corrosion located by some of the spacers.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Bestandighet er et stort problem for mange betongkonstruksjoner. Flere konstruksjoner far
levetiden kortet ned ved at nedbrytende stoffer, deriblant klorider, trenger inn i betongen.
Dette kan fgre til initiering av armeringskorrosjon. Nar slikt skjer er ofte lgsningen
mekaniske eller elektrokjemiske reparasjoner. Disse reparasjonene kan forlenge levetiden

for den aktuelle betongkonstruksjonen, men er ofte sveert kostbare (Huang et al., 2016).

Riss blir sett pa som en iboende del av armert betong, og ansees som uunngaelig (de Rooij
et al., 2013). Riss oppstar bade under herding og i betongkonstruksjonens levetid. Det er
konsensus i litteraturen om at riss fremmer inntrengning av CO> og kloridioner for korttids
observasjoner, og dermed fremmer initiering av armeringskorrosjon (Hornbostel og Geiker,
2017). Det er derimot mangelfulle data rundt langtidsvirkningen av riss pa videre

armeringskorrosjon.

Selvreparasjon er beskrevet som betongens evne til a reparere seg selv, og kan sees i
sammenheng med sparsmalet rundt alvorlighetsgraden til riss over tid. Ved selvreparasjon
av riss kan ulike mekanismer fare til at risset forsegles helt eller delvis. Forsegling av riss
kan hindre inntrengning av aggressive ioner, og kan bety at riss ikke ngdvendigvis farer til
videre armeringskorrosjon i et langtidsperspektiv (Huang et al., 2016). Fenomenet er enda
ikke fullstendig forstatt, da det er mangel pa langtidsdata rundt selvreparasjon og

pavirkende faktorer (Danner og Geiker, 2017).

| dette prosjektet skal det samles langtidsdata for bjelker som har vert eksponert i
tidevannssonen i marint miljg i 25 ar. Fokuset vil veere & se pa selvreparasjon av riss, samt

at pavirkningen av riss pa armeringens tilstand skal undersgkes.



1.2 Formal

Formalet med dette prosjektet er & benytte langtidsdata fra bjelkene til & undersgke:

A. Pavirkning av miljg og bindertype pa selvreparasjon av riss.

B. Pavirkningen av riss med hensyn pa armeringens tilstand.

1.3 Avgrensninger

De faktiske eksponeringsforholdene og betongsammensetningene for bjelkene som skal
undersgkes setter avgrensninger for dette prosjektet. Pavirkning av miljg begrenses til & se
pa de ulike eksponeringssonene som fglger av bjelkenes plassering i tidevannssonen,
henholdsvis atmosfare/skvalpesone, tidevannssone og nedsenket sone. Pavirkning av
bindertype begrenses til gitt mengde FA og SF, som benyttes i de aktuelle reseptene for
bjelkene.

Selvreparasjon av riss begrenses til a studere hvordan miljg og bindertype pavirker
mekanismene bak selvreparasjon, samt om dette pavirker maks rissvidde som er fullstendig
reparert. Det skal utfares visuell inspeksjon for a se etter utfelling av riss. Utvalgte kjerner
med riss analyseres med u-XRF. u-XRF har begrenset opplgsning og kan kun si noe om
kjemien i utfellingen, men ikke mineralogien. Den kjemiske sammensetningen skal benyttes
for & kunne si noe om mulig mekanisme for forsegling av riss. Omfanget rundt
selvreparasjon av riss begrenses av bade type riss og rissvidde som fra far er produsert pa
bjelkene. Rissene er av typen bgyeriss som er produsert med rissvidder fra 0,1 - 0,2 mm.

Pavirkningen av riss pd armeringens tilstand skal undersgkes ved & betrakte
kloridinntrengning og maling av rissvidder, EKP og resistivitet. Ut fra disse malingene skall
det anslas om det forventes korrosjon. Det skal i tillegg tas ut kjerner med armering for a
undersgke armeringens tilstand. Det vil kun bli gjort for kjerner med armering i

tidevannssonen.



1.4 Disposisjon

Kapittel 2:

Kapittel 3:

Kapittel 4:

Kapittel 5:

Kapittel 6:

Kapittel 7:

| forste del av kapittelet blir det presentert en litteraturstudie som
omhandler pavirkende faktorer pa selvreparasjon av riss i betong.
Oversikt over drgftede eksperimenter fremstilles i en tabell. | resten av
kapittelet blir det presentert teori med hensyn pa korrosjon og ulike
korrosjonsmekanismer. Relevante malemetoder som benyttes senere i

oppgaven presenteres.

Dette kapittelet omhandler materialer og metoder. Kapittelet starter med
bakgrunnsinformasjon rundt bjelkene som skal undersgkes. Det gis
beskrivelse av geometri og materialer for de aktuelle bjelkene, samt
eksponeringsforhold. Resten av kapittelet omhandler metodebeskrivelse,
og gir blant annet en oversikt over hvilke metoder som skal benyttes til &
svare pa de to formalene. Planlagte og utferte undersgkelser beskrives
med presisering av fremgangsmate og forhold av betydning for tolkning

av resultatene.

Her fremstilles resultater for det meste ved hjelp av enkle skisser og
grafer. Korte kommentarer som senere benyttes til & tolke resultatene
trekkes frem. Resultatene presenteres i underkapitler som svarer til de
ulike undersgkelsene som har blitt utfart.

Resultatene diskuteres med hensyn pa observasjoner som er relevante for
formalet. Observasjonene diskuteres opp mot forventninger som var gjort
opp pa forhand.

Konklusjon presenteres for hvert av formalene.

Forslag til videre arbeid legges frem.






2. Teori

2.1 Selvreparasjon av riss

I denne rapporten skal autogen selvreparasjon tas i betraktning. Autogen selvreparasjon er
en naturlig prosess i betongen som fyller eller forsegler riss. Fenomenet vil for enkelthets
skyld videre kun omtales som selvreparasjon. Det er observert at selvreparasjon kan oppsta
som falge av en rekke ulike prosesser innad i materialet (de Rooij et al., 2013). Fenomenet
har veert studert lenge, men pa grunn av fa langtidsobservasjoner er det ikke enighet rundt
hvilke faktorer som pavirker dette og i hvilken grad. Det er i dette kapittelet presentert en

litteraturstudie for & gi en oversikt over ulike funn rundt selvreparasjon.

2.1.1 Arsaker til selvreparasjon

| litteraturen diskuteres det flere arsaker som kan forarsake selvreparasjon av riss. Disse kan
deles inn i kjemiske, fysiske og mekaniske arsaker som igjen bestar av ulike

selvreparasjons-mekanismer (de Rooij et al., 2013):

o Fysiske arsaker:

- Svelling av hydratisert sementpasta

« Kjemiske arsaker:
- Videre hydratisering av ureagert sement

- Utfelling av kalsiumkarbonat-krystaller
« Mekaniske arsaker:

- Blokkering av risset pa grunn av urenheter i vannet

- Blokkering av risset fra betongpartikler som blir brutt av rissoverflaten pa

grunn av opprissing

Svelling av hydratisert sementpasta kan oppsta nar vann absorberes av den hydratiserte
sementpastaen. Det har derimot vist seg at effekten av denne fysiske prosessen er marginal.

De mekaniske drsakene anses pa samme mate a vaere av mindre viktighet.

De Kkjemiske prosessene omfatter generelt videre hydratisering og utfelling av
kalsiumkarbonat. I herdet betong vil det alltid veere igjen noe sement som ikke har reagert
pa grunn av mangel pa vann. Ved tilgang pa fukt kan det derfor oppsta videre hydratisering,

der de nye reaksjonsproduktene som dannes kan fylle risset og bidra til selvreparasjon.



Utfelling av kalsiumkarbonat-krystaller i risset kan oppsté dersom kalsiumioner (Ca®") fra
porevannet i betongen reagerer med karbonationer (CO3?) fra vannet i risset. Det kan da
dannes kalsiumkarbonat (CaCOs), ogsa kalt kalsitt, som utfelles i risset. Figur 2.1 illustrerer

de nevnte fysiske, kjemiske og mekaniske arsakene. (de Rooij et al., 2013)

Mekaniske arsaker
Fine partikler:

Brutt av fra | Naturlig i

rissoverflate | vannet

Fysiske arsaker Kjemiske arsaker

Svelling {Videre i Dannelse av
ih_\,’drau'saing}' kalsiumkarbonat

N TS
W)
d T
N

>

.........

Figur 2.1: Ulike arsaker som kan fare til selvreparasjon av riss. Gjengitt etter (de Rooij et al., 2013).

I tillegg til disse kjemiske arsakene til selvreparasjon av riss, beskriver Huang et al. (2016)
rekrystallisering av kalsiumhydroksid (Ca(OH)2) som en av hovedmekanismene for PC
fullstendig nedsenket i vann. Dette bekreftes i forsgk utfgrt av Jacobsen, Marchand og
Hornain (1995) der kalsiumhydroksid ble observert lokalt i riss som hadde blitt reparert.
Magnesiumhydroksid (brucitt) er ogsd observert som en av mekanismene bak
selvreparasjon av riss (Hearn og Morley (1997); Palin, Jonkers og Wiktor (2016); Maes,
Snoeck og De Belie (2016)).

Det er konsensus i litteraturen om at de kjemiske prosessene bak selvreparasjon er av starst
betydning. De kjemiske prosessene er som nevnt avhengig av vann, noe som gjar tilgangen
pa vann i risset til den viktigste faktoren for selvreparasjon (de Rooij et al., 2013).
Observasjoner har vist at hvilken mekanisme som har starst kapasitet for selvreparasjon av
riss avhenger av betongens alder nar opprissingen skjer. de Rooij et al. (2013) nevner at pa
grunn av det relativt hgye innholdet av uhydratiserte sementpartikler er videre hydratisering
hovedmekanismen for selvreparasjon av riss i ung betong. Dette samsvarer med Neville
(2002), men strider imot det Palin, Jonkers og Wiktor (2016) observerte om at videre
hydratisering ikke er hovedmekanismen i ung betong. Ung betong i denne sammenhengen
vil si 56 dager. Videre hevder Neville (2002) at for riss i eldre betong er hovedmekanismen



utfelling av kalsiumkarbonat. Det tyder pa at dette ikke er basert pa eksperimentelle

undersgkelser, men antagelser gjort av forfatteren selv ut i fra annen litteratur.

| tillegg til alderen til betongen, vil miljgeksponering ha noe a si for hvilken
selvreparasjonsmekanisme som er fremtredende i betongen. Maes, Snoeck og De Belie
(2016) hevder at tiden det tar fra et riss oppstar til det repareres tydelig avhenger av
miljepavirkningene. For betong eksponert for tidevannsendringer vil riss repareres relativt
raskt, mens for betong som er permanent nedsenket vil riss repareres langsommere. Dette
blir forklart med at riss som er utsatt for veeting/tarke sykluser oftere kommer i kontakt med
CO; fra lufta som lgser seg opp i vannet i risset, som deretter reagerer med Ca?* fra de
sementholdige materialene og danner kalsiumkarbonat. Nar uhydratiserte sementpartikler
kommer i kontakt med vann/fukt fra miljget induseres videre hydratisering som i hovedsak
oppstar ved permanent nedsenking. Pagdende hydratisering fgrer som nevnt ogsa til
reparasjon av riss, men prosessen er langsommere sammenlignet med utfelling av
kalsiumkarbonat. Maes, Snoeck og De Belie (2016) oppsummerer med at
hovedmekanismen for selvreparasjon ved permanent nedsenking er videre hydratisering,
mens kalsiumkarbonat er hovedmekanismen ved vating/tarke sykluser. Det papekes at i
tilfeller med eksponering for veeting/tarke sykluser vil faktisk begge mekanismene bidra til

reparasjonsprosessen.

Selvreparasjons-fenomenet er som nevnt blitt undersgkt av flere forfattere. Alle forsgkene
som er omdiskutert i denne rapporten bestar av ulike parametere. De ulike forsgkene er
fremstilt i Tabell 2.1 og Tabell 2.2, der de to tabellene tar for seg forsek utfart av ulike
forfattere. Dette er gjort for at leser underveis i rapporten kan ga tilbake til hit for & lettere

kunne se hvilke parametere som varierer i forsgkene.
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De falgende forkortelsene er forklaring til forkortelsene som beskriver malemetodene som

er benyttet i de ulike forsgkene i Tabell 2.1 og Tabell 2.2.

DS Vannmetningsgrad

EDS Energidispersiv spektroskopi
EL Elementmapping

EM Elektrisk motstand

EPMA Elektronmikrosonde analyse

ESEM Environmental scanning elektron mikroskopi

FTIR Infrargd spektroskopi
HP Hydratiseringsprodukter
HR Hydratiseringsreaksjoner
IK Isoterm kalorimetri

KA Karbonatiseringsdybde

KDK Kloriddiffusjons-koeffisient

KL Kolorimetriske malinger
KM Kloriddiffusjons-test
KP Kloridprofiler

KT Kalsium titrasjon

MCK Mikrocelle korrosjons-maling
MS Mikroskopiske malinger
oM Optisk mikroskop

P Porgsitet

TF Trykkfasthet

TS Tynnslipanalyse

VP Vannpermeabilitets-test
XRD Rantgendiffraksjon
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2.1.2 PAvirkende faktorer

Mye av det som fortsatt diskuteres rundt fenomenet selvreparasjon omhandler hvilke
faktorer som pavirker dette. | Tabell 2.1 og Tabell 2.2 ble det fremstilt en oversikt over alle
eksperimentelle forsgk som er drgftet i denne rapporten. De fleste forsgk er forskjellige i
den forstand at ulike parametere er knyttet til forsgkene. Dette farer ofte til ulike resultater
og konklusjoner rundt forhold som pavirker selvreparasjon. Tabell 2.3 gir en oppsummering

over funn gitt i de ulike forsgkene.

Videre i dette kapittelet vil noen av faktorene som trolig har en pavirkning trekkes frem,
etterfulgt av en kort tabell som oppsummerer ulike funn fra litteraturen rundt de aktuelle

faktorene.
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2.1.2.1 Rissvidde

Flere forsgk hevder at hvorvidt riss kan repareres fullstendig avhenger av rissvidden. Det er
derimot motstridende konklusjoner rundt hvor store rissvidder som kan repareres
fullstendig. Noen eksperimentelle tall pd maksimal rissvidde som har blitt fullstendig
selvreparert er 0,1 mm (Reinhardt og Jooss (2003)); Maes, Snoeck og De Belie (2016)) og
0,2 mm (Palin, Jonkers og Wiktor (2016); Edvardsen (1999); Van Tittelooom et al. (2012)).
Palin, Wiktor og Jonkers (2015) observerte at etter 56 dager nedsenket i sjgvann ble riss
opp til 0,1 mm reparert fullstendig for sement tilsatt BFS, mens for PC ble rissvidder helt
opp til 0,6 mm reparert fullstendig. | ferskvann ble rissvidder opp til 0,4 mm reparert
fullstendig for BFS, mens for PC ble rissvidder opp til 0,17 mm reparert fullstendig.
Mohammed, Otsuki og Hamada (2003) har observert at riss opp til 0,5 mm ble reparert.

Det finnes altsa til na ikke en felles bestemt grense pa hva som er maksimal rissvidde for
fullstendig reparasjon, da flere forfattere antyder ulike verdier pa bakgrunn av forsgk hvor

ulike parametere og pavirkende faktorer er benyttet.

Tabell 2.4: Sammenfatning av resultater fra forsgk som angar maks rissvidde som kan repareres

fullstendig.
Referanse Binder REEIELS Eksponering MRS [FERTiehi3
[mm] [mm]
Maes, Spoeck og De PC, 50 % BFS 01,03 Ferskvqnn, syntetisk 0.1
Belie, 2016 sjgvann
0,1, 0,20, .
Edvardsen, 1999 PC, BFS, FA 03 Vann med ulik hardhet 0,2
Reinhardt og Jooss, 0,05, 0,10, | Vann temp: 20,40, 80
2003 PC, SF, FA 0.15 ¢ 0,1
Palin, Jonkers og Nedsenket i syntetisk
Wiktor, 2016 PC, BFS 0.2,04 sjgvann v/ 20 °C 0.2
Van Tittelboom et PC, BFS, FA 0-0,25 Nedsenket i tappevann 0,2
al., 2012
. . Nedsenket i bade
Palin, Wiktor og . .
Jonkers, 2015 PC, BFS Opptil 1 ferskvan-n 0g syntetisk 0,6
sjgvann
Tidevannsbasseng med
Mohammed et al. PC, BFA, FA 0-0.50g syntetisk sjgvann, pH= 0,5
2003 1,5-5 77
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2.1.2.2 Orientering

Det hadde vart interessant & undersgke om rissets orientering pa prgvestykket i forhold til
eksponert overflate har noen innvirkning pa selvreparasjon av riss. Det er dessverre

mangelfull informasjon om orientering i samtlige forsgk.

2.1.2.3 Temperatur

Reinhardt og Jooss (2003) har undersgkt permeabilitet og selvreparasjon av opprisset
betong som funksjon av temperatur og rissvidde. Det ble konkludert med at selvreparasjons-
prosessen gar raskere ved hgyere temperaturer. Foreslatt selvreparasjons-mekanisme
foreligger ikke. Ved hjelp av termodynamiske betraktninger rundt dannelse av
kalsiumkarbonat har det vist seg at gkende vanntemperatur er fordelaktig for utfelling av

kalsiumkarbonat i riss (Edvardsen, 1999).

2.1.2.4 Binder

Det har blitt normal praksis a erstatte sement med ulike bindemidler. Pozzolaner er et
bindemiddel som tilsettes betongen for & oppna @nskede egenskaper. | Norge benyttes for
eksempel Standardsement FA som inneholder 18 % FA (Norcem, 2017). FA er et pozzolan-
materiale som reagerer med kalsiumhydroksid fra sementhydratiseringen og produserer
C-S-H gel. Termkhajornkit et al. (2009) observerte at FA- sement har en selvreparerende
evne for mikrosprekker som oppstar fra svinn. Alle resultatene i forsgket viste at
selvreparasjonsevnen til FA- sement gkte nar andelen FA gkte. Mikrorissene som ble
undersgkt i dette eksperimentet var iboende riss som det ble forventet at stammer fra
autogent svinn, og det er dermed ikke oppgitt noen spesifikk rissvidde. (Termkhajornkit et
al., 2009)

Til tross for funn i enkelte forsgk er det fortsatt uklart hvorvidt det alltid stemmer at sement
tilsatt pozzolaner pavirker selvreparasjon av riss. Noen eksperimenter viser at ulike
pozzolaner har liten eller ingen betydning (Edvardsen (1999); Maes, Snoeck og De Belie
(2016)), mens andre viser at det er fordelaktig (Termkhajornkit et al. (2009); Zhou et al.
(2011); Van Tittelooom et al. (2012)). De fleste av disse eksperimentene er utfart pa relativt
ung betong, det vil her si fra 28 dager til 365 dager gammel betong. Det er fortsatt behov

for flere undersgkelser som gjelder langtidseksponert betong.
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Zhou et al. (2011) har utfert forsgk med ulike erstatningsforhold av BFS og FA i sement.
BFS-sement er sement tilsatt slagg. Slagg sine latent hydrauliske egenskaper aktiveres av
kalsiumhydroksid, som frigjgres fra sementen nar den blandes med vann (Palin, Jonkers og
Wiktor, 2016). Evnen til selvreparasjon ble undersgkt ved styrkemaling og SEM-analyse
etter 28 dagers herding. Ut fra trykktestene var det tydelig at bade sement erstattet med
henholdsvis slagg og FA viste gkt selvreparasjonsevne.

Van Tittelboom et al. (2012) har ogsa undersgkt hvordan sementblandinger med BFS eller
FA pavirker selvreparasjon av riss. Dette ble utfert med fokus pa mekanismene videre
hydratisering og utfelling av kalsiumkarbonat. Resultatene viste at erstatning av noe sement
med BFS eller FA forbedrer selvreparasjon av riss nar videre hydratisering er mekanismen,
men at det ikke pavirker mengden kalsiumkarbonat-utfelling. Det ble vist at PC hadde best
reparasjonseffektivitet. Det ble begrunnet med at mer kalsiumhydroksid er tilgjengelig enn
ved bruk av binder, som dermed kan reagere med CO. fra lufta for & utfelle
kalsiumkarbonat-krystaller. Dette virker litt motsigende mot konklusjonen om at binder

ikke pavirker kalsiumkarbonat-utfelling.

| en undersgkelse utfgrt av Palin, Wiktor og Jonkers (2015) ble det fokusert pa
selvreparasjonsevnen for PC mgrtel og BFS martel, hvor pravestykkene var nedsenket i
bade ferskvann og sjgvann. Det ble observert mer selvreparasjon av riss for BFS i ferskvann,
mens lavere i sjgvann. For PC ble det observert motsatt; gkt selvreparasjon i sjgvann mens

mindre selvreparasjon i ferskvann.

Jacobsen, Marchand og Hornain (1995) undersgkte pavirkningen av SF pa betong som ble
utsatt for frostnedbrytning. Betong med v/b-forhold lik 0,4 med 0 % og 5 % SF ble
undersgkt ved hjelp av SEM-analyse. Det ble observert mindre selvreparasjon i betongen
som inneholdt 5 % SF. Dette ble observert i form av at det var mindre nye
hydratiseringsprodukter i betongblandingen med SF enn for PC-blandingen. Det finnes
ingen begrunnelse pa dette ut fra forsgkene som ble gjort i rapporten. Forfatterne foreslo at
en arsak kan vare at SF konsumerer mer kalsiumhydroksid enn ordineer betong, og dermed
reduserer selvreparasjons-potensialet, men at det ikke er grunnlag nok for a pasta det ut fra

deres eksperimenter.

Det ble i de foregaende avsnittene presentert eksperimenter som viste at bade FA og BFS

er fordelaktig nar det gjelder selvreparasjon av riss, mens SF muligens kan ha en negativ
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pavirkning. P& den andre siden hevder Edvardsen (1999) at type sement er en av de

faktorene som er av mindre betydning for selvreparasjon av riss. Dette stattes opp av Maes,

Snoeck og De Belie (2016) som pastar at binderens pavirkning pa selvreparasjon er

neglisjerbar nar prgvene er kontinuerlig nedsenket.

Tabell 2.5: Sammenfatning av resultater fra forsgk som angar pavirkningen av ulik binder pa

selvreparasjon av riss. (-) betyr at det ikke finnes informasjon i rapporten fra de ulike forsgkene.

Referanse Binder Alder ! Eksponering Varighet Mes;i?]f;?:“ve
Termkhajornkit| PC, (15, 25, 28-365 o )
ctal, 2009 | 50%)FA | dager | '2TKetv/105°C FA
: 196 dager .
Maes, Snoeck nedsenierwizoec | TUlendia | o D ORE
1 0,
og De Belie, |PC, 50 % BFS | 28 dager destillert vann, nedsenkt_at, nedsenket
2016 syntetisk sjgvann 98 dager tide- sone
Y J vannsone
Edvardsen, Vann med ulik ..
1999 PC, BFS, FA - hardhet 5-20 uker Neglisjerbar
Zhou et al., Ikke
2011 PC, FA, BFS | 28 dager i i sammenlignet
BFS eller FA
forbedrer
Van PC, (50, 70, 28 55 Noen pragver selvrep. ved
Tittelboomet | 85 %) BFS, 70 ’ 10(’) nedsenket i 1-42 dager videre
al. 2012 (30, 50%) FA dé or tappevann hydratisering.
g BFS mest
effektivt
Mohammed, PC, (5-30, 30- Tidevannsbasseng Neglisjerbar
. 60, 60-70%) - 5 9
Otsuki og BES. 5-10% - Syntetisk 15 ar for sma
Hamada, 2003 ’FA 0 sjevann, pH=7,7 rissvidder
Jacobsen, Fryse/tine i vann,
Marchand og PC,5% SF | 10 uker s& nedsenket i 3 méaneder PC
Hornain, 1995 vann v/ 20 °C
Palin, Wiktor Nedsenket i bade 5600140 | PC i sisvann,
og Jonkers, PC, BFS 28 dager ferskvann og dager men BFS i
2015 syntetisk sjgvann g ferskvann
Palin, Jonkers Nedsenket i
og Wiktor, BFS 28 dager | syntetisk sjgvann | 28 og 56 dager -
2016 v/ 20 °C

! Angir alder av betong ved eksponering
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2.1.2.5 Eksponering

Ved a betrakte hvordan miljg pavirker mekanismene bak selvreparasjon, er det fra tidligere
blitt utfart eksperimenter med bade ferskvann og sjevann. Pa grunn av fa forsgk med like
faktorer, er det valgt a presentere forsgk utfart med bade ferskvann og sjgvann. Dette gjeres
for & kunne betrakte eventuelle likheter mellom funn fra forsgkene, sett i sammenheng med

dette prosjektet.

Eksperimenter utfgrt med ferskvann

Utfelling av kalsiumkarbonat i riss har blitt grundig undersgkt av Edvardsen (1999). Det
hevdes at dette er den viktigste faktoren som bidrar til selvreparasjon av riss. |
eksperimentene som ble utfart var det mulig a bevise tilstedeveerelse av kalsiumkarbonat i
alle rissene, ogsa i riss med starre rissvidde enn 0,3 mm. Dannelse av kalsiumkarbonat i riss

kan sees som en karakteristisk hvit utfelling. (Edvardsen, 1999)

Fra forsgkene til Edvardsen kom det frem at krystallveksten av kalsiumkarbonat bestar av
to forskjellige krystallvekst-prosesser som bestemmes av de kjemiske og fysiske forholdene
i risset, henholdsvis overflate-kontrollert og diffusjons-kontrollert prosess. Overgangen fra
overflate-kontrollert krystallvekst til diffusjons-kontrollert krystallvekst skaper den
karakteristiske selvreparasjonsoppfarselen til vannfarende riss. Sa lenge det er tilstrekkelig
kalsiumioner direkte pd rissveggene, finner en veldig rask krystallvekst sted. Etter
kalsiumionene pa rissveggen er brukt opp, vil en diffusjon av kalsiumioner fra betongen

utvikle seg pa grunn av konsentrasjonsgradienten. (Edvardsen, 1999)

Edvardsen (1999) konkluderer med at selvreparasjons-prosessen i betraktelig grad er
pavirket av rissvidden og det aktuelle vanntrykket. Analyser fra Edvardsens eksperimenter
viste at karbonat-innholdet i vannet ikke er den begrensende faktoren for kalsiumkarbonat
utfellingen. | tillegg hevder Edvardsen at innvirkningen av svellet sementpasta samt de
mekaniske arsakene som tetter riss er av mindre viktighet. Dette samsvarer med de Rooij et
al. (2013), som omtalt i kapittel 2.1.1.

I tillegg til utfelling av kalsiumkarbonat, er det ogsa gjort andre funn i forsgk som er utfgrt
ved nedsenkning av prever i ferskvann. Van Tittelboom et al. (2012) observerte ogsa
utfelling av kalsiumkarbonat, samt nye hydratiseringsprodukter. Jacobsen, Marchand og
Hornain (1995) fant ikke utfelling av kalsiumkarbonat, men nylig dannet CSH-gel, ettringitt
og kalsiumhydroksid.
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Eksperimenter utfgrt med marine eksponeringsforhold

Palin, Jonkers og Wiktor (2016) undersgkte selvreparasjonsevnen til opprisset BFS-martel
nedsenket i syntetisk sjgvann i henholdsvis 28 og 56 dager. Det ble her observert at
reparasjons-materialet i rissene var dannet av kalsium og magnesium. Sjgvann inneholder
hovedsakelig magnesiumklorid, magnesiumsulfat og karbonationer. Opprissing av marine
betongkonstruksjoner tillater sjgvannet a trenge inn i rissene der det kommer i kontakt med
eksponert sementpasta. Kalsiumhydroksid fra sementpastaen, som er lgselig i sjgvann,
lekkes ut i risset der hydroksidionene reagerer med magnesiumioner i sjgvannet. | henhold
til reaksjonsligningene (1) — (3) vil det da dannes enten brucitt (Mg(OH).) og gips
(CaS04-2H,0), brucitt og ettringitt (3CaO-Al>03-3CaS04-32H,0) eller brucitt og
kalsiumklorid (CaClz) (Mehta, 1991):

MgS0, + Ca(OH), » Mg(OH), + CaS0, - 2H,0 (1)

MgSO0, + [Ca(OH), + CaO - Al,0; - CaSO0, - 18H,0] )
- Mg(OH), + 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0

MgCl, + Ca(OH), » Mg(OH), + CaCl, 3

Brucitt er mineralformen til magnesiumhydroksid. Det er ikke lgselig med vannet i risset
og dannes raskt. | sjgvann utfelles det ofte aragonitt til fordel for kalsitt. Aragonitt er et
kalsiumkarbonat med samme kjemiske sammensetningen som kalsitt, men forskjellig
struktur (St John, Poole og Sims, 1998).

Det ble som nevnt observert at reparasjons-materialet i rissene var dannet av kalsium
(indikerer aragonitt) og magnesium (indikerer brucitt), og ikke silika (uhydratiserte
sementpartikler). Mangelen pa silika indikerte at dannelsen av reparasjons-materialene ikke
var et resultat av videre hydratisering av ureagerte sementpartikler. Dannelsen av et brucitt-
lag pa overflaten til betong i marine eksponeringsforhold ble ogsa pavist av Maes, Snoeck
og De Belie (2016). Videre analyser viste at dette laget med brucitt forseglet risset for videre
kloridinntrengning, og var dermed ansvarlig for selvreparasjon av risset. Her ble det derimot

papekt at brucitt-laget vil bli gdelagt ved et visst tidspunkt, og antagelig fare til mye raskere
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kloridinntrengning siden risset ikke faktisk er reparert, men kun forseglet ved overflaten

(Maes, Snoeck og De Belie, 2016). Bakgrunnen for denne pastanden presenteres ikke.

Maes, Snoeck og De Belie (2016) undersgkte sementholdige materialers evne til a reparere
0,1 mm og 0,3 mm brede riss i marint miljg. Prgvestykkene ble utsatt for veeting/terking
sykluser bade i destillert vann og kloridlgsninger. Effekten av eksponering i dette forsgket
viste at provestykkene som er utsatt for veeting/tarke sykluser repareres raskere enn
permanent nedsenkede prgver, uavhengig om det er klorider i lgsningen eller ikke.

Palin, Wiktor og Jonkers (2015) undersgkte selvreparasjon for betong nedsenket i bade
ferskvann og sjevann. Forskjellen i reparasjonshastigheten mellom prgvene nedsenket i
ferskvann og sjevann var merkbar; rissene ble reparert dobbelt sa fort i sjgvann. Det hevdes
at det er mengden Kkarbonationer 1 ferskvannet som begrenser utfellingen av

kalsiumkarbonat. Dette samsvarer ikke med konklusjonen til Edvardsen (1999).

Forsgkene som har vert nevnt i de foregaende avsnittene har omhandlet korttidsforsgk for
betong eksponert for marine forhold. Mohammed, Otsuki og Hamada (2003) presenterer et
av fa langtidsforsgk der betong har veart eksponert for marine eksponeringsforhold.
Forsgket omhandler 15 ar gammel opprisset betong eksponert for marint miljg i et
tidevanns-basseng. Det skilles ikke pa nedsenket, tidevanns- og atmosfarisk sone i
resultatene fra forsgket. Betongblandinger med ulik binder, henholdsvis PC, BFS og FA,
ble benyttet. Vannet som ble benyttet inneholdt klorider, sulfater og magnesium. Ved
elementanalyser av disse rissene ble det pavist en utfelling i rissene som bestod av en
blanding av ettringitt, brucitt og kalsitt. Utfelling av ettringitt og brucitt forklares med
samme reaksjonsligninger som presentert i ligning (1), (2) og (3). (Mohammed, Otsuki og
Hamada, 2003).

@stnor, Haugen og De Weerdt (2015) foretok i 2014 undersgkelser av bjelker fra samme
feltstasjon som denne rapporten omhandler. Bjelkene som ble undersgkt hadde samme
betongresept, henholdsvis B, E og F. Det henvises til kapittel 3 for mer info om de aktuelle
reseptene. Selvreparasjon av riss i betongkjerner fra tidevannssonen ble undersgkt ved
tynnslipanalyse og elementfordeling. Det ble observert ettringitt-lignende materiale,
karbonat samt stedvis uidentifisert utfelling i rissene. Det ble ogsa funnet antydning til

magnesium anrikning. Da dette er undersgkelser utfgrt pa de samme bjelkereseptene som i
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denne rapporten er det valgt a legge ytterligere informasjon i Vedlegg D — Tidligere

undersgkelser fra feltstasjon.

Tabell 2.6: Sammenfatning av resultater fra forsgk som omhandler betong eksponert for ferskvann.
(-) betyr at det ikke finnes informasjon i rapporten fra de ulike forsgkene.

Varighet

Referanse Binder Alder! X Utfelling
eksponering
Ed\gggen, PC, BFS, FA - 5-20 uker Kalsiumkarbonat
Palin, Wiktor
og Jonkers, PC, BFS 28 dager | 56 og 140 dager Kalsiumkarbonat
2015

Van Tittelboom | PC, (50, 70, 85 %) | 28, 55, 70, CSH, kalsiumhydroksid,

etal. 2012 | BFS, (30, 50%) FA | 100 dager | -2 9ger kalsiumkarbonat
Jacobsen, o
Marchand og PC, 5% SF 10 uker 3 maneder CSH, Ettringitt,

Hornain, 1995 kalsiumhydroksid

! Angir alder av betong ved eksponering
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Tabell 2.7: Sammenfatning av resultater fra forsgk som omhandler betong eksponert for sjgvann.

(-) betyr at det ikke finnes informasjon i rapporten fra de ulike forsgkene.

Referanse Binder Alder! Varlghgt Utfelling
eksponering
196 dager
Maes, Snoeck 0 fullstendig .
2016 98 dager i y ’
tidevannsone
. . Kalsiumkarbonat (aragonitt)
Palin, Wiktor og PC, BFS 28 dager | 56 og 140 dager 0g magnesiumhydroksid
Jonkers, 2015 .
(brucitt)
Kalsiumkarbonat
Palin, Jonkers (aragonitt),
og Wiktor, 2016 BFS 28 dager 28 0g 56 dager magnesiumhydroksid
(brucitt)
PC, (5-30, Ettringitt,
Mcc))tr; z:mn;ed, 30-60, 60- i 15 &r magnesiumhydroksid
Hamada 2803 70%) BFS, (brucitt) og kalsiumkarbonat
’ (5-10%) FA (kalsitt)
PC, g
@stnor, Haugen (42,35 Karbonat og uidentifisert
og De Weerdt, e - 21 ar materiale. Ettringitt-
2015 12,5%) SF, lignende materiale
20 %FA g

! Angir alder av betong ved eksponering
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2.2 Korrosjonsmekanismer
2.2.1 Grunnleggende om korrosjon

Armeringskorrosjon er en prosess som er gitt av elektrokjemiske reaksjoner. Det betyr at
det er kjemiske reaksjoner som overfarer elektriske ladninger ved grenseflaten mellom
armeringsjernet og vann. Vann og oksygen er ngdvendig for at korrosjon skal oppsta.
Reaksjonsproduktet kan bestd av ulike typer jernoksider, avhengig av

eksponeringsforholdene. (Markeset og Myrdal, 2008)

Korrosjons-reaksjonen kan igjen deles inn i to halvcellereaksjoner. De to
halvcellereaksjonene blir kalt anode- og katode reaksjoner. Ved anodereaksjonen skjer det
en oksidasjon av jernet, slik at det dannes jernholdige ioner mens det etterlates elektroner i
armeringen. Reaksjonsligningen for denne oksidasjonen ved anoden skrives som (Markeset
og Myrdal, 2008):

Fe = Fe?t + 2e” Q)

Ved den katodiske reaksjonen blir de frigjorte elektronene fra oksidasjonen konsumert med
oksygen ved tilstedeveerelse av vann. Dersom det ikke finnes noen ekstern elektrisk kilde
til elektroner, ma den anodiske reaksjonen generere elektroner i samme hastighet som den
katodiske reaksjonen forbruker dem. Reaksjonsligningen for denne reduksjonen ved

katoden skrives som (Markeset og Myrdal, 2008):
0,+ H,0 + 2e~ = 20H~ ()

Figur 2.2 illustrerer korrosjonsprosessen. Oksidasjonen av jernet skjer ved anoden, og
etterlater frie elektroner i armeringen. Disse frie elektronene forbrukes av oksygenet ved

katoden nér det er tilstedevaerelse av vann.

-

Fe®* — Fe(OH), <«— OH
| 0,

Porevann med opplest oksyzen i
kontakt med stiloverflate — H-0O

/////U_/////Z////

Armering, Fe Anode - Katode
Ofksidasjon € Reduksjon

Figur 2.2: Korrosjonsprinsippet for stal i betong, ref. beskrivelse i tekst. Gjengitt etter (Markeset
og Myrdal, 2008).
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2.2.2 Karbonatisering

Karbonatisering er en kjemisk prosess som oppstar nar betong kommer i kontakt med luft.
Luften diffunderer inn i betongoverflaten, der karbondioksid fra luften og vann reagerer
kjemisk med kalsiumhydroksid i betongen. Ut fra denne reaksjonen dannes det
kalsiumkarbonat, som medfgrer at betongens pH synker fra 13,5 til 8-9. Ved sa lav pH vil
den korrosjonsbeskyttende oksidfilmen rundt armeringen brytes ned, og armeringen er ikke
lenger beskyttet. Ved tilstrekkelig tilgang pa fuktighet (RH > 65 %) og luft vil armeringen
korrodere. Reaksjonsligning for karbonatisering er gitt ved ligning (6). (Vinje og
Vennesland, 2007)

C0, + Ca(OH), + H,0 — CaCO5; + 2H,0 (6)

Skillet mellom karbonatisert og ukarbonatisert betong kalles karbonatiseringsfronten.
Karbonatiseringsfronten tilsvarer omradet som har redusert pH, og armeringen kan
korrodere farst nar karbonatiseringsfronten nar armeringsjernet. Figur 2.3 er hentet fra
betongelementboken og illustrerer hvordan karbonatiserings-prosessen brer seg innover i
betongen.

—— Ukarbonizert betong

— Karbonisert betong

Figur 2.3: Karbonatiseringsprosess i betong, ref. beskrivelse i teksten. Kopi fra (Vinje og
Vennesland, 2007).

Bilde a) viser at karbonatiseringsfronten ikke har nadd inn til armeringen, og armeringen er
fortsatt korrosjonsheskyttet. Bilde b) viser at karbonatiseringsfronten har nadd inn til
armeringen. Armeringen kan nd begynne & korrodere. Bilde c) illustrerer at
karbonatiseringsfronten er stgrre enn armeringens overdekning. Korrosjonsproduktene har
et stgrre volum enn armeringsjernet, der denne volumgkningen kan medfgre avskallinger

og sprekkdannelser. (Vinje og Vennesland, 2007)
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Det finnes flere metoder for & male faktisk omfang av karbonatisert betong pa
konstruksjoner. Metoden med péfering av pH-indikator beskrives videre. Ved maling av
karbonatiseringsdybden sprayes det pa en pH-indikator for a kunne Kkartlegge
inntrengningsdybden. Det er viktig at betongoverflaten er fersk, og ikke for terr ved
prgvetaking. pH-indikatoren skiller mellom karbonatisert og ukarbonatisert betong ved a gi
den ukarbonatiserte betongoverflaten en blalig farge, mens karbonatisert betong forblir gra.
Figur 2.3 illustrerer dette. Inntrengningsdybden males fra betongoverflaten og inn til

fargeendringen.

e T s e WS ) ey
- .. .-+ 50 Karbonatisert -~ | =
v A - ol I AR
ol X o Lkt X s : =
N G i ‘ont ‘ £ "
' RS Kmponatigelmgsﬁopt e *Us

»

.. ~

Figur 2.4: lllustrasjon for pavisning av karbonatisert betong. X.iviser karbonatiseringsdybden, det
vil si avstanden fra overflaten og inn til ikke-karbonatisert betong. Gjengitt etter (Revert et al.,
2016).

2.2.3 Kloridinntrengning

Tilstedeveerelse av klorider i betong kan enten skyldes kloridholdige delmaterialer i
betongen eller inntrengning utenfra. Inntrenging av klorider i betongen kan skje gjennom
diffusjon av kloridioner eller kapilleer transport av veeske. Kloridene stammer da ofte fra

sjevann eller salting av konstruksjoner. (Vinje og Vennesland, 2007)

Kloridinntrengning vil forarsake armeringskorrosjon dersom kloridkonsentrasjonen pa niva
med armeringen blir for hgyt (Statens vegvesen, 2014). Da vil korrosjon oppsta som falge
av at den korrosjonsbeskyttende oksidfilmen rundt armeringen brytes ned. Korrosjon
forarsaket av klorider foregar lokalt der kloridene har trengt inn, og med starre hastighet
enn korrosjon forarsaket av karbonatisering. Lokal armeringskorrosjon kalles ogsa for
gropteering, og forarsaker betydelig tverrsnittsreduksjon av armeringsjernet. Denne typen
armeringskorrosjon kan veere svert alvorlig da den pavirker styrken til armeringen

betraktelig siden tverrsnittet reduseres i sa stor grad. (Vinje og Vennesland, 2007)
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Hvor hgyt kloridinnhold som kan fere til armeringskorrosjon kalles grense for kritisk
kloridinnhold. Den kritiske kloridgrensen er en mye omdiskutert verdi, som tidligere ble
antatt & veere ca. 0,4 % av sementvekten. | fglge erfaringer gjort av Statens vegvesen tyder
det imidlertid pa at grensen for kritisk kloridinnhold kan vare mye hgyere uten at det pagar

skadelig armeringskorrosjon. (Statens vegvesen, 2014).

Det finnes flere metoder for a undersgke kloridinntrengning i betongpraver. Dette kan blant
annet gjgre med p-XRF analyse. Det fastslas hvor intens spredningen er, men mengden kan
ikke bestemmes. Se kapittel 2.6 for utdypende informasjon om p-XRF. En annen metode
for & pavise tilstedeveerelsen av kloridioner er & spraye sglvnitrat-lgsning (AgNOs) pa en
fersk splittet betongoverflate. Det er da viktig at overflaten ikke er for tarr. Mulige Klorider
I porelgsningen reagerer med sglvet i lgsningen, og det utfelles hvitt sglvklorid (AgClz)
dersom det finnes kloridioner i pragven. Figur 2.4 illustrerer den hvite utfellingen hvor det
er pavist tilstedeveerelse av kloridioner. Tilstedeverelsen av klorider bekreftes eller

avkreftes, men kloridkonsentrasjonen kan heller ikke bestemmes ut fra denne malingen.

D - :
setong £strekkoverflate

Figur 2.5: Identifisering av kloridinntrengning ved bruk av sglvnitrat. Den hvite utfellingen

indikerer tilstedevaerelse av klorider. Gjengitt etter (Michel et al., 2013).

28



2.3 Overdekning

Betongoverdekningen beskytter armeringen i den grad at det tar lenger tid for aggressive
ioner & nd inn til armeringen. Nar aggressive ioner har nadd armeringen vil den beskyttende

oksidfilmen brytes ned, og korrosjon kan oppsta. (Vennesland og Maage)

Ved maling av faktisk overdekning for armeringsstal i eksisterende betongkonstruksjoner
brukes det malere basert pa magnetisme. Maleren som benyttes i denne oppgaven er et
profometer fra Proceq SA. Avlesningen avhenger av staldiameteren og dybden (Vennesland
0g Maage).

2.4 Elektrokjemisk potensial (EKP)

Det & kartlegge EKP for armeringen i en betongkonstruksjon, kan gi en indikasjon pa om
armeringen er utsatt for korrosjon. Nar armeringsstal korroderer oppstar det elektriske felter
pa grunn av den elektrokjemiske prosessen Ved & male EKP males spenningsforskjellen i
mV mellom de elektriske feltene. Den malte spenningen indikerer om armeringsstalet er
aktivt (korroderende) eller passivt (ikke korroderende). (Kristiansen, Lindland og @stmoen,
1998).

EKP-malinger foregar ved bruk av voltmeter, ledning og referanseelektrode. Figur 2.6
illustrerer prinsippet for maling av EKP. Det henvises til kapittel 2.2.1 for forklaring av
anode- og katode. Det er farst ngdvendig a etablere elektrisk kontakt med armeringen. Dette
gjeres ved a bore et hull ned til armeringen og deretter koble til ledningen som igjen kobles
til voltmeteret. En referanseelektrode kobles sa til voltmeteret. En referanseelektrode, ogsa
kalt en halvcelle, er en elektrode med kjent potensial. Dette er viktig & papeke, da alle
malinger som blir foretatt er relative til dette kjente potensialet. Nar instrumentet er klargjort
med alle tilkoblinger farer man referanseelektroden over betongoverflaten, og man fanger
dermed opp ulike EKP-verdier. For dette gjeres er det viktig at betongoverflaten er fuktig
slik at det blir god elektrisk kontakt. (Geiker og Michel, 2017a)

EKP gir ikke informasjon om korrosjonshastigheten armeringen er utsatt for. Det angir kun
sannsynligheten for en eventuell korrosjon. Resultatene bgr derfor tolkes sammen med
informasjon fra konstruksjonen som blant annet karbonatisering, kloridinnhold og porgsitet.
(Elsener et al., 2003)
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Figur 2.6: Prinsipp for maling av EKP. Figuren viser en referanseelektrode pa en betongoverflate.
Det fanges opp potensialverdier fra armeringen, og man ser at forhgyede negative potensialverdier

fanges opp i nerheten av anoden. Gjengitt etter (Proceq, 2016a).

2.4.1 PAvirkende faktorer

Tabell 2.8 angir hvilke EKP-verdier som tilsier risiko for korrosjon i henhold til ASTM-

standarden. Verdiene gjelder for konstruksjoner i marint miljg.

Tabell 2.8: Retningslinjer for EKP-verdier gjengitt etter (ASTM, 1990). Potensialet i mV er gitt i
forhold til en Cu/CuSO, referanseelektrode.

Marine konstruksjoner Risiko for korrosjon
ASTM STP 1065

x> -200 Ingen
-200 > x > -400 10 %
-400 > x > -550 10 til 90 %

-550 > x 90 %

Tabellen kan imidlertid ikke tolkes direkte, da det er en rekke faktorer som kan pavirke
potensialverdiene og som ma tas hensyn til (Geiker og Michel, 2017a). | Tabell 2.9 vises

det at EKP-verdiene varierer ettersom hvilke forhold som gjelder for den aktuelle betongen.
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Tabell 2.9: Typiske EKP-verdier for normalt stal i betong. Verdiene gjelder for en Cu/CuSO.
referanseelektrode. Verdiene varierer ut fra fuktighetsforhold i betongen, om den er karbonatisert

og om den inneholder klorider. Gjengitt etter (Elsener et al., 2003).

Forhold i betongen EKP (mV)
Vannmettet betong uten oksygen -900 til -1000
Vat, kloridforurenset betong -400 til -600
Fuktig, kloridfri betong +100 til -200
Fuktig, karbonatisert betong +100 til -400
Tarr, karbonatisert betong +200til 0

Tarr betong +200 til 0

Dersom det for eksempel er korrosjon pa grunn av karbonatisering ser man at potensial-
verdiene generelt er litt hgyere (mer positive) enn sammenlignet med korrosjon pa grunn
av klorider. Betongens fuktinnhold pavirker ogsa malingene pa den maten at veldig hagy
fuktighet later til & gi mer negative verdier enn en tarr betong. Andre faktorer som bgr vies
oppmerksomhet er betongens resistivitet og overdekning. Jo starre resistivitet desto mindre
variasjon vil det bli i potensialmalingene (Geiker og Michel, 2017a). Ved gkende
betongoverdekning vil potensialforskjellen mellom anoden og katoden bli mindre. Dette
impliserer at det blir vanskeligere a lokalisere et lite omrade med rust jo starre
overdekningen er (Elsener et al., 2003). Det munner ut i at alle disse faktorene er viktige &
ta hensyn til far man skal tolke eventuelle resultater, og at det ikke gir et palitelig resultat &

tolke EKP-malingene alene.
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2.5 Resistivitet

Armeringskorrosjon kan som nevnt oppsta dersom for eksempel kloridioner fraktes
gjennom betongens poresystem og kommer i kontakt med armeringen. loner har en elektrisk
ladning, og det sies at materialets evne til & motsta denne transporten av elektrisk ladning
avhenger av betongens resistivitet. Maleenheten for resistiviteten angis som p (Qm).
(Hornbostel, Larsen og Geiker, 2013)

Generelt er det slik at lav resistivitet relateres til stor risiko for korrosjon, da lav resistivitet
vil si at betongen har lav evne til & motsta transport av ioner. Ved a male resistiviteten til
betongen vil man kunne pavise omrader med lav resistivitet hvor det er mulig at
kloridinntrengningen er raskere, og dermed forhgyet risiko for korrosjon. Disse resultatene
bar ikke tolkes alene, og bgr med fordel sees sammen med resultatet fra EKP-kartlegging
som nevnt i kapittel 2.4. (Polder, 2001)

Det er viktig & papeke at forholdet mellom betongens resistivitet og korrosjonshastigheten
er et tema som fortsatt undersgkes. | Tabell 2.10 gis noen generelle retningslinjer som viser
hvordan man grovt sett kan tolke resultatene fra en resistivitetsmaling med hensyn pa risiko

for korrosjon.

Tabell 2.10 Betong-resistivitet og risiko for armeringskorrosjon ved 20°C for PC-betong. Gjengitt
etter (Proceq, 2016b).

Betongens resistivitet, p (kQem) Risiko for korrosjon
<10 hay
10-50 moderat
50-100 lav
> 100 neglisjerbar

Maling av resistivitet foregar ofte ved bruk av et maleinstrument med 4 sonder, en sakalt
Wenner Probe. Et slik instrumentet med navn Resipod benyttes i denne oppgaven.
Frekvensen for apparatet er 40 Hz. Figur 2.7 viser prinsippet for maling av resistiviteten.
Den viktigste faktoren som er avgjgrende for a fa palitelige malinger er a ha god kontakt
mellom betongoverflaten og malesondene (Proceq, 2016b). Dette kan gjeres ved a benytte

medfalgende svamper utenpa sondene som hele tiden holdes fuktige ved a dyppes i vann.
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Betongens resistivitet avhenger av faktorer som betongens porgsitet, kjemisk
sammensetning, porelgsninger og porestruktur (Polder, 2001). Pozzolaner som SF, BFS og
FA bidrar til mindre porgsitet og finere porestruktur. Som en fglge vil da resistiviteten gke.

(I) Pafert strom

Figur 2.7: Prinsipp for maling av resistivitet ved bruk av Resipod. Strem paferes de to ytterste
sondene, og potensialforskjellen males mellom de to midterste sondene. Stremmen fgres av ioner i
porelgsningen. Den beregnede resistiviteten avhenger av avstanden a mellom sondene. Gjengitt
etter (Proceq, 2016b).

Resistivitet kan ogsa bestemmes ut fra malt motstand pad utborede kjerner fra en
konstruksjon. Motstandsmaling pa utborede kjerner gjares ved a plassere kjernen mellom
to metallplater, der hver metallplate er koblet til et handholdt LCR-meter. Det ma benyttes
vate fiberkluter mellom kjernen og platene for a sikre god kontakt. Forskjellen i motstand
mellom de to metallplatene males og brukes til & regne ut resistiviteten i henhold til formel

(7;
A

I formelen star p for resistivitet (Qm), R betyr motstand mellom platene (2), mens A og L

tilsvarer henholdsvis kjernens overflateareal (m?) og lengde (m).
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Betongkjerne @)

L i

L |

Figur 2.8: Prinsipp for maling av motstand for en betongkjerne. Forskjellen i motstanden R males

mellom de to stalplatene, og benyttes senere i formel for & regne om til resistivitet. Gjengitt etter
(Polder et al., 2000).

Motstandsmalinger pa kjerner bar tas med ulike frekvenser. Den frekvensen som gir mest
ngyaktige malinger for en kjerne, er nadvendigvis ikke like ngyaktig for en annen kjerne.
Det finnes derfor ikke noen retningslinje pa hvilken frekvens som er mest riktig. Det
anbefales at motstanden som er malt for frekvensen med lavets fasevinkel benyttes for a
bestemme resistiviteten. (Thoresen, Hornbostel og Geiker, 2016)
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2.6 Micro X-Ray Fluorescence (U-XRF)

U-XRF er et verktgy som kan benyttes for & analysere elementfordeling i betong. Det er
nyttig for & undersgke selvreparasjon av riss og karakterisering av stoffer i utfellingen. p-
XRF benytter rgntgenstraling for & eksitere partikler slik at det fremkalles karakteristisk
rentgenfluorescens, altsa lys, fra atomer i betongprgven som er utsatt for analysen. To
fordeler med dette instrumentet er at det er mindre sensitivt til overflateruhet i forhold til
andre slike instrumenter, og at det trengs lite eller ingen forberedelser av betongpraven i
forkant av analysen. | tillegg kan man i forhold til andre instrumenter male relativt store
prever, det vil si rundt 20 x 15 cm. (Danner, De Weerdt og Geiker, 2017)

Figur 2.9 viser prinsippet der elektroner eksiteres ved tilfgring av energi fra rantgenstraler.
Et elektron hopper sa inn for a fylle dette tomrommet slik at det sendes ut rantgenfotoner.

Energien som sendes ut vises som rgntgenfluorescens (BRUKER, 2015).

e-o Fotoelektron

i Utstraling
= M ¥ Ko 1. Tonisering av et
L indre skall pga. et
rentgen foton
S o

° ° o 2. Gjenfylling av
Elektron o o< '8 B tomrommet med
La et elektron fra et

heyere energiniva

3. Utstraling av et

rontgen foton
A -

Kp

Figur 2.9: Prinsipp forp-XRF. Et elektron i det innerste skallet, k-skallet, eksiteres. Et elektron fra
et skall med hgyere energiniva faller ned for a fylle igjen gapet, og det blir sendt ut rentgen-fotoner.
Gjengitt etter (BRUKER, 2015).

For & undersgke selvreparasjon av riss kan det benyttes narbilder fra p-XRF for & undersgke
en eventuell utfelling. Hvordan dette kan se ut illustreres i Figur 2.10. Deretter kan
punktanalyser benyttes for & undersgke hvilke stoffer denne utfellingen bestar av (Danner,
De Weerdt og Geiker, 2017). Denne analysen kan kun indikere hvilke grunnstoffer
utfellingen bestar av, men kan ikke fortelle direkte hvilke kjemiske forbindelser det dreier

seg om. Resultatet man far forteller for eksempel at utfellingen bestar av magnesium og
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kalsium, men ikke hvorvidt det dreier seg om for eksempel magnesiumhydroksid eller

kalsiumkarbonat.

Figur 2.10: lllustrasjon av hvordan u-XRF kan benyttes til & undersgke selvreparasjon. De to farste
bildene viser kartlegging av grunnstoffene A) kalsium og B) magnesium i en spesifikk betongkjerne.
Bilde C) viser nerbilde av et selvreparert riss. Den rgde pilen i bilde C) indikerer opprinnelig
rissvidde, og man kan se at en utfelling har tettet risset nesten fullstendig. Kopi fra (Danner, De
Weerdt og Geiker, 2017).

u-XRF er et relativt nytt verktgy pd NTNU, der kalibrering med standardprever ikke er
utfgrt enda. P4 oppgavetidspunktet kan det derfor ikke bestemmes mengde av de ulike
stoffene i pravestykket. Maskinen fastslar hvilke grunnstoffer som finnes og hvor intens
spredningen er, men fastslar ikke hvor store mengder som finnes. De ulike

fargeintensitetene er derfor bare sammenlignbare innen samme bilde.
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3. Eksperimentelle undersgkelser

3.1 Materialer
3.1.1 Informasjon om feltstasjon

| dette prosjektet skal det undersgkes 3 armerte betongbjelker fra Statens vegvesens
feltstasjon ved Sandnessjgen i Nordland. Feltstasjonens plassering illustreres i Figur 3.1.
Feltstasjonen ble etablert i 1993, betongbjelkene er dermed 25 ar gamle pa
undersgkelsestidspunktet.

A .

Figur 3.1: Plassering av feltstasjon i Sandnessjgen. Kopi fra (Danner og Geiker, 2017).

Informasjon om feltstasjonen er hentet fra Holtmon og Isaksen (1994). Feltstasjonen bestar
opprinnelig av bjelker som er stapt med 17 forskjellige betongblandinger. Figur 3.3 viser
bjelkene i feltstasjonen. Pa bjelkene som skal undersgkes er det produsert riss i strekksonen
med en avstand pa ca. 10-15 cm og rissdybde pa ca. 70-90 mm. Rissviddene var pa det
tidspunktet 0,1 - 0,2 mm. To og to bjelker ble koblet sammen for & opprettholde apne riss.

Bjelkene ble koblet sammen som illustrert i Figur 3.2, slik at rissene forblir apne.
FA
FA

Figur 3.2: Skisse av hvordan to bjelker er koblet sammen for & opprettholde apne riss. Bjelkene er

oppspent ved hjelp av en gjennomgaende bolt i hver ende. | midten er det plassert en trekloss som
skaper en liten svai i bjelkene. Kopi fra (Holtmon og Isaksen, 1994).
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Figur 3.3: Feltstasjonen der betongbjelkene er hengt opp fra fergekaien. Nederste del av bjelken er

alltid nedsenket i vann. (Foto: Tobias A. Danner)

3.1.2 Bijelker

Det skal undersgkes 3 opprissede bjelker med ulik betongblanding, henholdsvis blanding
B, E og F. Bjelkene som skal undersgkes er sammenkoblet to og to som vist i Figur 3.2,
hvor bare en av disse skal undersgkes for hver av blandingene. Blandingene inneholder ulikt
innhold av SF, samt at en resept inneholder FA. Bjelkene har en geometri pa 3000 x 300 x
150 mm. Rissene ble dannet ved 4 punkts bayning i strekksonen. Bjelkene er armert til en
side med @16 armering og 25 mm overdekning, se Vedlegg A — Tegninger av bjelker fra
feltstasjonen. Materialinformasjon om de utvalgte bjelkene finnes i Tabell 3.1, mens

detaljerte betongresepter finnes i Vedlegg B — Betongresepter.
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Tabell 3.1: Betongblandinger for de ulike bjelkene som undersgkes i oppgaven. Kopi fra (Danner
og Geiker, 2017).

Miks Ekv. w/ct Sement Sement Silikastav® Luft
(kg/m?)

B 0,36 Norcem P30 373 4.2 4%

E 0,37 Norcem MP30? 384 3,5 4%

F 0,37 Norcem P30 398 12,5 4%

L ekvivalent w/c = w/(c+(k*s)); k=2
2 20% FA iblandet sement %
® mengde SF gitt i vekt av sement; effektivitetsfaktor k=2

Bjelkene er konstant eksponert for marine forhold. De er montert slik at den gvre delen av
bjelkene er eksponert for atmosfaere/skvalpesone, den midterste delen er eksponert for
tidevannsendringer, mens den nederste delen er permanent nedsenket i sjgvannet. De
gverste 50 cm av bjelkene blir ikke nedsenket i vann annet enn ved springflo, mens de
nederste 50 cm alltid er nedsenket. Gjennomsnittlig vann-niva er pa midten av bjelken, der
tidevannsendringene tilsvarer ca. 0,5 til +1,4 meter. Dette gir 3 ulike eksponeringssoner:
A= Atmosfere/skvalpesone, T= Tidevannssone, S= Nedsenket sone. Figur 3.4 illustrerer

variasjonen i disse eksponeringsforholdene og plassering av sonene.

0.3m
&
A
&
1.5m
[al]
=
2
Tidevanns-| . =
. . ) ' & I T
variasjon 8
u
[ni]
1.5m
L
S
L4

Figur 3.4: Deler av betongbjelkens geometri, der 0,3 meter er bredden og 3 meter er lengden. Det
illustreres at gjennomsnittlig vann-niva er pa midten av bjelken, der tidevannsvariasjonen varierer
langs pilene. Hentet fra (Danner og Geiker, 2017).
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3.1.3 Visuell beskrivelse av bjelker

| dette underkapittelet presenteres bilder som viser hvordan de aktuelle bjelkene faktisk ser
ut. I tillegg er det skissert en tegning som gir oversikt over bjelkene der alle gjennomgaende
riss er tegnet inn, se Figur 3.7. Alle bilder er tatt etter at bjelkene ankom NTNU ved oppstart
av undersgkelser. Overflaten til hver bjelke er dokumentert med kamera og kan finnes i

Vedlegg E — Overflatebilder fra visuell inspeksjon.

Som nevnt er bjelkene opprinnelig koblet sammen i par. Det er alltid den gverste bjelken pa
bildene som undersgkes i denne rapporten. Det er toppflaten til denne bjelken som omtales

som bjelkens overflate.

Figur 3.6: Bjelkenes utseende etter rengjering. Bjelkene er her plassert i NTNUs laboratorium.
(Eget foto)
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Figur 3.7: Skisse av overflaten pa bjelke B, E og F. Bolteplatene er inntegnet med oransje i hver sin
ende, mens de gra kvadratene illustrerer omtrentlig plassering av armeringsstoler. De vertikale

strekene indikerer eksisterende riss, mens de skraverte omradene indikerer avskalling. 0 meter er

starten av atmosfaeresonen og 3 meter er slutten av nedsenket sone.
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3.1.4 Beskrivelse av kjerner med merking

Det planlegges a i alt ta ut atte kjerner fra hver bjelke; to kjerner fra hver eksponeringssone,
der en av disse tas ut over et riss, samt en referansekjerne uten riss. | tillegg skal det i sone

T tas ut to ekstra kjerner over armeringen.

Figur 3.8 viser plassering av kjernene som skal bores ut, i tillegg star det markert hvordan
de skal merkes. Merkingen fglger navngivningen som er bestemt i prosjektet ‘“Ferjefri E39
- WP 7.1.1 Betydning av krav til rissvidder og trykkavlastning for bestandighet av armerte
betongkonstruksjoner’’. Det gjeres for at det ikke skal forekomme feil eller usikkerheter

knyttet til navn og plassering av kjernene. Forklaring til navngivingen finnes i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Forklaring til merking av kjerner.

Symbol Posisjon Forklaring
B,E,F 1 Betongblanding
AT,S 2 Eksponeringssone

R 3 Referansekjerne uten riss

C 3 Kjerne med riss

r 4 Kjerne tatt over armering
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Figur 3.8: Posisjon for utborede kjerner med merking. Fra venstre: Bjelke B, E og F. De grgnne

sirklene illustrerer kjerner med d = 95 mm, mens de rgde sirklene indikerer kjerner med d = 70 mm.

Aksen starter ved 0 meter i atmosfearisk sone og slutter ved bjelkens ende pa 3 meter som er slutten

pa nedsenket sone.
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3.2 Metode

For & samle langtidsdata for bjelkene fra feltstasjonen, ble bjelkene undersgkt i laboratorium
pa NTNU. Undersgkelsene som ble utfgrt med respektivt utstyr er oppsummert i Tabell 3.3,

samt en oversikt over hvilke undersgkelser som ligger til grunn for a besvare formal A og
B. Formalene gjentas nedenfor til paminnelse.

A. Pavirkning av miljg og bindertype pa selvreparasjon av riss

B. Pavirkning av riss med hensyn pa armeringens tilstand

Tabell 3.3: Oversikt over utfgrte laboratorieundersgkelser med respektivt utstyr. Huvilke
undersgkelser som skal betraktes for hver av de to formalene (A, B) indikeres med X i de to

kolonnene til hgyre. (X) indikerer en planlagt undersgkelse som ikke gikk etter planen.

Type undersgkelse Utstyr Formal A Formal B
Visuell inspeksjon Kamera X X
Maling og dokumentasjonav  Rissviddemaler, kamera X X
rissvidder
Overdekning Profometer X
EKP Proceq X
Resistivitet Wenner Probe X
LCR-meter X
Karbonatisering Tymolftalein-lgsning X
Kloridinntrengning Sglvnitrat-lasning (AgNOs) X)
M4 Tornado p-XRF X
pH-XRF M4 Tornado p-XRF X X

For alle grafer og skisser som heretter presenteres, vil alltid 0 m angi starten av
atmosfaeresonen og 3 m slutten av nedsenket sone. For enkelte malinger var det ogsa viktig
a alltid ta malingene pa samme sted i forhold til armeringen. Det ble derfor pa overflaten til
hver bjelke delt inn i linjer i forhold til armeringens beliggenhet. Figur 3.9 illustrerer
hvordan overflaten med sidekanter er delt inn i linje 1 — linje 5. Det vil videre i beskrivelse

av utfarelse refereres til denne figuren for forklaring av linjene.
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Figur 3.9: Inndeling av linjer som relateres til utfarelse av malinger. Figuren forestiller en bjelke
med utbrettede sideflater sett ovenfra. Det lysegrd omradet er overflaten, mens de mgrkegra
omradene er sideflatene brettet ut. Linje 1 og 5 gar over armeringen langs bjelkens sidekant, mens
linje 2 og 4 gar over armeringen pa bjelkens overflate. Linje 3 er plassert midt mellom
armeringsjernet pa begge sider. Malsettingen til hgyre viser bredden pa sidekantene og overflaten.

3.2.1 Kilargjering og behandling av bjelker

| dette underkapittelet beskrives det hvordan bjelkene ble behandlet og oppbevart etter at
de ble tatt opp av sjgen og fraktet til NTNU. Bjelkene ankom NTNU med lastebil den
14.03.18. Bjelkene var innpakket i plast ved ankomst. De ble oppbevart ute til formiddagen
den 15.03.18. Tabell 3.4 gir en oversikt over veerdata for de aktuelle dagene da bjelkene ble

oppbevart utenders.

Tabell 3.4: Oversikt over veerdata for de aktuelle dagene da bjelkene ble oppbevart utendgrs. (-)

angir at informasjon ikke er tilgjengelig. Hentet fra (Meteorologisk institutt, 2018).

Verdata Onsdag 14.03.18 Torsdag 15.03.18
Verforhold Overskyet Sol
Middeltemp. (°C) -1,8 -5,7
Nedbgr (mm) 0,4 0,0
Vind (mis) 18 24

Oppstart av undersgkelser foregikk den 15.03.18. Far dette ble bjelkene rengjort utendars.
For a fjerne skjell og noe tare ble det brukt skraper av stal, og deretter hgytrykkspyler for a
fa overflaten sa ren som mulig.
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Figur 3.10: Bruk av stalskraper for a fjerne skjell pa bjelkene. (Eget foto)

Bjelkene ble sa transportert inn i laboratoriet hvor de ble pakket inn i plast for & beholde
fuktnivaet. Etter at bjelkene ble fraktet inn i laboratoriet den 15.03.18 ble det lagt 3
striesekker som hadde ligget i vann over hver bjelke. Disse 1a pa til neste dag, ca. 17 timer.
Det ble gitt beskjed om at dette ikke skulle gjgres neste gang. Grunnen til dette er at hvis
betongoverflaten er i kontakt med fukt sa kan klorider fraktes opp fra innsiden av betongen
til overflaten. Dette ville senere gitt stay ved analyser av elementfordeling, og ville ikke gitt
et riktig bilde av for eksempel kloridinntrengning i betongen.

Neste dag, fredag den 16.03.18, ble det tatt malinger av rissvidder, EKP og resistivitet. Etter
at malingene var utfart, ble det lagt to vannkar inn mellom hver sammenkoblet bjelke (ikke
I direkte kontakt), deretter ble bjelkene pakket tett inn i plast. Det ble bestemt at det skulle
plasseres to vannkar mellom bjelkene for i en viss grad & opprettholde det fuktige miljget
bjelkene har vart eksponert for tidligere. Temperaturen pa laboratoriet der bjelkene ble
lagret da undersgkelsene pagikk holdt ca. 20 °C. Det antas at temperaturen har veert noe

hayere nar det har var sol ute.
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Den 21.03.18 ble alle bjelkene avspent. Det minnes om at hver bjelke som ble undersgkt
var koblet sammen med en annen bjelke som ikke ble undersgkt i denne oppgaven. Dette
ble gjort ved at bolten ved opphengsfestet ble lgsnet med opplgsende middel og
skiftengkkel. Da alle bolter var fjernet ble den gverste bjelken lgftet opp med gaffeltruck
og plassert pa traller. De ble deretter pakket inn i plast og lagt pa kjelerom der de skulle
ligge i ca. 13 dager. Kjglerommet holdt ca. 5 °C. Den andre delen av de sammenkoblede
bjelkene ble pakket inn og oppbevart ute far de skulle sendes tilbake til Sandnessjgen.
Tabell 3.5 gir en oversikt over de ulike temperaturene som bjelkene har blitt utsatt for ved

lagring og under undersgkelser, samt varigheten av denne eksponeringen.

Tabell 3.5: Temperaturer som bjelkene har vert utsatt for ved lagring og under undersgkelser.
Oppbevaringen ute defineres fra det tidspunkt bjelkene ankom NTNU 14.03 til de ble fraktet inn i

lab 15.03. Varigheten gir et omtrentlig anslag pa hvor lenge bjelkene ble utsatt for gitt temperatur.

Oppbevaring ute Oppbevaring i lab Oppbevaring kjaglerom

Temperatur °C -5,7til-1,8 20 5
Varighet 18 timer 6 dager 13 dager

3.2.2 Visuell inspeksjon og maling av rissvidder pa bjelker

Etter rengjaring ble bjelkene inspisert visuelt. Dette ble gjort for & danne et bilde av
bjelkenes situasjon, og for a fa et tidlig overblikk pa hva som kan vare tilstanden for de
ulike bjelkene. Det ble tatt fotografier av overflaten pa hver av bjelkene med ca. 0,4 m

avstand, se Vedlegg E — Overflatebilder fra visuell inspeksjon.

Maling av rissvidder ble gjort i to omganger, farst nar bjelkene fremdeles var koblet
sammen, og rett etter avspenning. Dette ble gjort for & kontrollere om rissviddene forble
like, eller om de ble endret. Rissviddemalingene ble i begge tilfeller utfgrt med
rissviddelinjal fra Sintef, se Figur 3.12. Rissvidder ble malt over eller sa naer som mulig
linje 2, 3 og 4 (det vil si over armeringen og mellom armeringsjernene) i henhold til Figur
3.9. Malingene ble utfgrt med en ngyaktighet pa ca. 0,05 mm. Maling av rissvidder etter
avspenning ble utfaert kort tid etter at boltene var fjernet. Bjelkene 1a fortsatt oppa hverandre
med treklosser imellom. Det er viktig & papeke at maling av rissvidder er veldig

personavhengig, og er avhengig av gyet som ser.
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Figur 3.11: Inntegnede linjer pa overflaten som ble benyttet ved maling av rissvidder. De to ytterste
linjene mot bjelkens sidekanter er over armeringen, mens linjen i midten er mellom
armeringsjernene. Hjelpelinjene er tegnet opp slik at rissviddemalingene skal tas pa riktig sted i

forhold til armeringen. (Eget foto)

Figur 3.12: lllustrasjon av maling av rissvidder med rissviddelinjal fra Sintef. (Eget foto)
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3.2.3 Betongoverdekning

Bjelkenes overdekning ble malt med et profometer fra Proceq SA. Profometeret fanger opp
signaler fra armeringen som beskrevet i kapittel Feil! Fant ikke referansekilden.. Figur
3.13 illustrer hvordan profometeret ble brukt i praksis. Faktisk overdekning ble malt over
linje 2 og 4, hvor armeringen ligger, for alle bjelkene. Overdekningen ble malt hver 0,2 m,
slik at det ble lest av 13 verdier for hver av linje 2 og 4. Det ble lagt inn armeringsdiameter

@16 1 profometeret.

Figur 3.13: Illustrasjon av bruk av overdekningsmaleren fra Proceq. Bildet viser at det dukker opp
et ragdt lys nar maleren har identifisert armeringsjernet, og faktisk overdekning kan leses av pa

skjermen. (Eget foto)

3.24 EKP

Ved utfarelse av EKP-malinger ble det benyttet et maleinstrument kalt Proceq Profometer
Corrosion. Malingene ble utfart i henhold til Profometer-veiledningen fra Proceq (Proceq,
2016a). Alle malingene er utfart med en referanseelektrode av typen kobber/kobbersulfat,
Cu/CuSO4. Ved ankomst var kontaktpunktet til armeringen i samtlige bjelker ferdig
etablert. Dette kan sees pa Figur 3.14 der de gule ledningene som stikker ut i enden er koblet
til armeringen. Som beskrevet i kapittel 3.2.1 hadde bjelkene siden dagen far veert tildekket
med vate striesekker samtidig som de var pakket inn i plast. Striesekkene ble fjernet ca. en

time far malingene ble utfert.
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EKP-malingene ble utfart med hjul langs linje 1, 2, 4 og 5 i henhold til Figur 3.9. I tillegg
ble det tatt punktmalinger langs linje 2 og 4. Dette ble gjort for & sammenligne malingene,
da kontinuerlige malinger med hjul kun fanger opp en gyeblikks-verdi for EKP der den
fares over, mens punktmalinger fanger opp stabiliserte verdier der malesonden plasseres.
Figur 3.14 og Figur 3.15 viser utfgrelse av henholdsvis punktmalinger og kontinuerlige
malinger. Det ble foretatt kontroll av en eventuell potensialforskjell mellom hjulet som
brukes til kontinuerlige malinger og sonden som brukes til punktmalinger. Denne verdien
burde fortrinnsvis vise 0 mV. Forskjellen ble malt til & utgjere 3 mV, noe som ble regnet

som en akseptabel verdi. Malinger med hjul ble derfor benyttet videre av praktiske arsaker.

w [ 34 /

‘ | ‘ e W e \

‘..—-.‘

Figur 3.14: Utfarelse av EKP-punktmalinger langs linje 2 pa bjelke F. Malesonden plasseres pa
bjelken med jevne mellomrom, og verdier for EKP registreres pa den handholdte enheten. P& bildet
er det synlig hvordan det er etablert elektrisk kontakt mellom instrumentet og armeringen via den

gule ledningen i enden av bjelken. (Foto: Tobias A. Danner)
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Figur 3.15: Utfgrelse av EKP-malinger ved hjelp av hjul langs linje 1 pa bjelke B. Malingene startes
manuelt pa skjermen til den handholdte enheten i det man begynner a fare hjulet langs bjelken, og
avsluttes i enden av bjelken. Verdier for EKP fanges opp kontinuerlig langs bevegelsesbanen. (Foto:
Tobias A. Danner)

3.25 Maling av resistivitet pa bjelker

Betongens resistivitet ble malt med en Wenner Probe fra Proceg. Malingene ble foretatt
samme dag som EKP-malingene da det er ngdvendig med like forhold for & kunne se disse
malingene i sammenheng. Bjelkene hadde ligget i romtemperatur pa ca. 20 °C siden dagen
for. Maleinstrumentet ble kalibrert far malingene ble utfert. Resistiviteten ble malt innenfor
et intervall pa 0,4 m i de ulike eksponeringssonene, der det ble foretatt 20 malinger innenfor
hvert omrade. Dette ble gjort for & fa en sa ngyaktig verdi av resistiviteten som mulig, da
betongoverflaten kan ha forhgyede resistivitets-verdier lokalt pa grunn av for eksempel
luftbobler. 1 tillegg vil resistiviteten bli forstyrret dersom armeringen befinner seg rett under
maleenheten. Resistivitetsmalingene vil da bli betydelig lavere enn for korrekte,
uforstyrrede malinger. Det ble derfor lagt vekt pa a foreta malingene med ulike posisjoner
innenfor armeringens beliggenhet. | tillegg var det viktig at det var fuktighet mellom
betongen og maleinstrumentet for a fa god nok kontakt. Som illustrert i Figur 2.7 sa bestar
maleenheten av 4 sonder pa undersiden som er i kontakt med betongen. Pa disse ble det
benyttet svamper som til enhver tid ble holdt fuktige ved hjelp av en skal med vann.
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Figur 3.16: Maling av resistivitet med Resipod fra Proceq. De vate flekkene pa& betongen stammer

fra svampene pa maleinstrumentet som til enhver tid ble holdt fuktig. (Eget foto)

3.2.6 Utboring og splittelse av betongkjerner

Utboring av kjerner ble utfart av Sintef den 04.04.18 og 05.04.18. Utboringen foregikk ved
bruk av en vannkjglt betongbor. Det ble lagt vekt pa & benytte minst mulig vannkjgling da
det kan veere fare for utvasking av klorider. Boringen foregikk kontinuerlig, det vil si at det
var ingen opphold underveis i boringen. Det ble boret ut kjerner i henhold til Figur 3.8 med
diameter 95 mm og 70 mm. Etter utboring av en kjerne ble kjernen umiddelbart tarket med
en fuktig klut. Deretter ble kjernen pakket inn i plast, navngitt, og deretter lagt til
oppbevaring pa kjelerom v/ 5 °C inntil videre. Kjernene ble etter utboring splittet i to pa

grunn av videre undersgkelser. Dette ble ogsa utfart av Sintef.
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Figur 3.17: Utboring av kjerner med en vannkjglt betongbor. (Eget foto)

3.2.7 Visuell inspeksjon og maling av rissvidder pa kjerner

Det ble utfart en egen visuell inspeksjon pa de utborede kjernene. Den visuelle inspeksjonen
av riss i kjernene brukes for a studere om rissene er selvreparert, og om en eventuell forskjell
mellom de ulike eksponeringssonene og bjelkereseptene er synlig. Den visuelle
inspeksjonen brukes i tillegg til & identifisere punkter det kan vare interessant & se naermere
pa i u-XRF. Det ble notert eventuell selvreparasjon av riss eller tegn pa korrosjon. Her ble
rissvidden pa overflaten malt pa nytt, samt dybden av risset pa begge sider av kjernen. Pa
overflaten ble det malt rissvidder som var representative for hele kjernen i stedet for a
konsekvent male sa ner som mulig den pategnede linjen, slik det ble gjort for bjelkene far
avspenning. Det ble ogsa foretatt rissviddemalinger innenfor et omrade pa 10 mm langs
risset pa hver side av kjernen, se Figur 3.18. Pa hver kjerne var det inntegnet en grann pil i
overflaten. Pilen viser alltid retning mot atmosfearisk sone. Malingene som ble tatt langs
rissdybden pa hver side av kjernen omtales alltid som malinger utfart pa venstre og hayre

side av denne pilen.
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Figur 3.18: lllustrasjon av maling av rissvidder langs dybden av riss pa utborede kjerner.
Rissviddene er malt innenfor et omrade pa 10 mm langs en malt rissdybde pa for eksempel 70 mm.
Geometrien h = 150 mm og d = 95 mm er faktisk geometri for enkelte kjerner.

3.2.8 Karbonatiseringsdybde

Far kjernene ble splittet ble det malt karbonatiseringsdybde inn fra betongoverflaten. Dette
ble utfert pa 3 kjerner fra hver bjelke, se Tabell 3.6. Det ble benyttet tymolftalein-lgsning
som pH-indikator. Malingene ble utfart rett etter kjernene ble tatt ut fra kjslerom.

Tymolftalein-lgsning ble sprayet pa ene siden av kjernen der risset befant seg.

Tabell 3.6: Oversikt over hvilke kjerner som ble undersgkt for karbonatisering ved bruk av

tymolftalein.

Ph-indikator Kjerner
Tymolftalein BAC BTC BSC EAC ETC ESC FAC FTC FSC
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Figur 3.19: Maling av karbonatiseringsdybde for kjerne FAC. Det er ikke noen
karbonatiseringsfront fra overflaten. (Eget foto)

3.2.9 Maling av kloridinntrengning med sglvnitrat

For a bekrefte/avkrefte tilstedeveerelsen av klorider, ble det sprayet pa sglvnitrat (AgNOs)
pa utvalgte hele kjerner. Dersom det er kloridioner i praven vil det dannes en hvit utfelling
hvor det er klorider. Det viste seg imidlertid at denne metoden ikke var ngyaktig, og det ble

bestemt at kloridinntrengningen kun skulle bestemmes med p-XRF.

3.2.10 Bestemmelse av resistivitet pa utborede kjerner

Det ble utfart motstandsmalinger pa enkelte av de utborede kjernene. Som nevnt i kapittel
2.5 benyttes motstandsmalingene til & regne ut resistiviteten for kjernene ved hjelp av
formel. Motstandsmalinger er veldig temperaturavhengig, de ble derfor utfgrt inne pa
kjglerommet som kjernene hele tiden 13 oppbevart, slik at kjernene ikke skulle fa
temperaturendringer. Kjglerommet malte pa dette tidspunktet 4,2 °C. Malingene ble utfart
ved a plassere kjernen mellom to stalplater. Det ble benyttet flere lag med fuktige fiberkluter
mellom kjernens overflate og platene for & sikre god kontakt med hele overflaten. Det ble

sarget for at klutene ikke var for vate slik at vann ikke skulle renne nedover kjernen. Et
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handholdt LCR-meter ble koblet til platene, og motstandsmalinger ble avlest for 4 ulike
frekvenser, henholdsvis 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz og 10 kHz.

Figur 3.20: Motstandsmaling pa en borekjerne. Klutene kaster skygge pa gverste del av kjernen slik
at den ser markere ut her. (Eget foto)

3.2.11 Inspeksjon av armering

Kjernene med armering ble delt i to, og armringen ble separert fra betongen for &
inspiseres. Dersom armeringen har rustlignende produkter pa overflaten er det ngdvendig

a kontrollere armeringens faktiske tilstand.

For & kontrollere armeringens faktiske tilstand, ble armeringen rengjort og inspisert visuelt.
Rengjaringen foregikk ved at armeringen ble lagt i et glass med Igsning bestaende av 50 %
saltsyre (HCI) og 50 % vann (H20). Denne lgsningen opplgser eventuelle rustprodukter og
smuss pa overflaten av armeringen. Glasset ble plassert i et ultralydbad med vanlig vann.
Ultralydbadet ble brukt for at rengjgringsprosessen skulle ga raskere. Etter rengjgring er det
synlig om det er korrosjon pa armeringen, og eventuell korrosjonsarsak kan avdekkes.

56



3.2.12 p-XRF

Etter splittelse ble en kjernehalvdel med riss, uten armering, fra hver eksponeringssone
undersgkt med et M4 Tornado p-XRF apparat fra Bruker. Apparatet bruker et silikon
detektor energidispersivt spektrometer (SDD-EDS). u-XRF er utstyrt med et sglv-
rgntgenrgr og polykapillere linser som fokuserer rgntgenstralen til en punktstarrelse pa 25
pum (Danner, De Weerdt og Geiker, 2017). Det krevdes ingen spesielle forberedelser av
kjernehalvdelene far undersgkelsen. En halvdel ble plassert inne i maskinen og festet med
kitt for & sgrge for at den 1a pa plass under hele undersgkelsen. Far analysene ble vakuum

aktivert via en datamaskin. Alle analyser ble utfert av Tobias A. Danner.

Analysen foregikk ved at maskinen farst tok et oversiktsbilde av kjernen. Deretter ble
analysen som undersgker elementfordeling i betongen startet. Denne analysen tar generelt
ca. 2 timer. Etter denne analysen er ferdig kan det velges a studere neerbilde av rissene for
a se etter en eventuell utfelling. Deretter kan disse undersgkes naermere ved a ta
punktanalyse av risset. Pa denne maten er det mulig a finne ut hvilke elementer utfellingen
bestar av. Ved linje-skanning og element-avbildning av kjernene ble det brukt en spenning
pa 50 kV og en stramstyrke pa 600 pA. Ved punktanalyse ble en spenning pa 50 kV og en
strgmstyrke pa 200 pA benyttet. Kammertrykket var alltid 20 mbar. Omradet for
elementavbildningen var 155 x 95/70 mm, det vil si ca. starrelsen til hver kjerne.
Skanningen hadde en hastighet pa 1 ms/piksel, der avstanden mellom hver piksel var 80

um.

r 1

Figur 3.21: En kjernehalvdel ligger klar for analyse i M4 Tornado U-XRF apparatet. (Eget foto)
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4. Resultater

4.1 Visuell inspeksjon og kartlegging av riss pa bjelker

| Figur 4.1 - Figur 4.3 presenteres skisser av kartlagte riss pa overflaten til samtlige bjelker,
samt observasjoner ved visuell inspeksjon. Bolteplatene er inntegnet med oransje i hver sin
ende, mens de gra kvadratene illustrerer omtrentlig plassering av armeringsstoler.
Armeringsstolene er inkludert pa tegningen da disse noen steder er synlig, og omtales senere
i diskusjon. De vertikale strekene indikerer eksisterende riss, mens de skraverte omradene
indikerer avskalling. Rissvidder, malt i mm, star pa hgyre side av det tilhgrende risset. Det
er malt 3 rissvidder for hvert riss sa naert som mulig linje 2, 3 og 4. Der det ikke er oppgitt
rissvidde har ikke dette veert mulig & male. Der det er skravert med grgnn farge ble det
observert mulig utfelling i overflaten som kan vere antydning til selvreparasjon. 0 m er
starten av atmosfaeresonen og 3 m er slutten av nedsenket sone. Bilder av overflaten til hver
bjelke som ble tatt ved visuell inspeksjon kan finnes i Vedlegg E — Overflatebilder fra

visuell inspeksjon.

Som nevnt ble rissviddene ogsa malt etter avspenning av bjelkene. Disse malingene viste

ingen reduksjon av rissviddene. Malingene blir derfor ikke presentert videre.
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Figur 4.1: Skisse av kartlagte riss pa overflaten til bjelke B. Ref. forklaring i avsnitt 4.1.
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Figur 4.2: Skisse av kartlagte riss pa overflaten til bjelke E. Ref. forklaring i avsnitt 4.1.
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Figur 4.3: Skisse av kartlagte riss pa overflaten til bjelke F. Ref. forklaring i avsnitt 4.1.
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Som nevnt i kapittel 3.1.1 ble rissene pa bjelkene produsert med rissvidder fra 0,1 — 0,2 mm.
Det observeres her at de malte rissviddene strekker seg fra sa lite som < 0,05 mm til 0,35
mm, noe som avviker fra de opprinnelige rissviddene. Tendensen er at de minste rissviddene
befinner seg i atmosfere/skvalpe- og nedsenket sone, mens rissviddene er starst i
tidevannssonen. Det er ikke innhentet informasjon om hvorvidt rissviddene ble kontrollert
etter produksjon, men det antas at rissviddene er blitt mindre i begge ender av bjelkene pa

grunn av oppspenningen.

4.2 Overdekning

Figur 4.4 - Figur 4.6 viser resultater fra maling av overdekning langs linje 2 og 4. X- aksen
angir 0 m alltid starten av atmosfaeresonen og 3 m er slutten av nedsenket sone. Malingene

ble tatt med start i 0,3 m og deretter hver 0,2 m til og med 2,7 m. Detaljerte verdier for

overdekningen kan finnes i Vedlegg H — Detaljerte overdekningsmalinger.

Overdekning - Bjelke B: 4,2 % SF
40
35
30
SR I s e
20
15
10

—8—Linje 2

—8—Linje 4

Overdekning [mm]

03 o5 07 09 11 13 15 1,7 19 21 23 25 27

Avstand [m]

Figur 4.4: Overdekningsmalinger for bjelke B.
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Overdekning - Bjelke E: 3,5 % SF, 20 % FA
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Figur 4.5: Overdekningsmalinger for bjelke E.

Overdekning - Bjelke F: 12,5 % SF
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Overdekning [mm]

03 05 07 09 11 1,3 15 1,7 19 21 23 25 27
Avstand [m]

Figur 4.6: Overdekningsmalinger for bjelke F.

Overdekningen varierer bade noe hgyere og lavere enn teoretisk overdekning pa 25 mm for
alle bjelkene. Overdekningen malt pa bjelke E viser mer svingende verdier enn for de andre

bjelkene.
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4.3 EKP

Figur 4.7 - Figur 4.9 viser sammenstilling av kontinuerlige EKP-malinger med hjul langs
linje 1, 2, 4 og 5 for hver bjelke. Langs x- aksen angir O m alltid starten av atmosfaresonen

og 3 m er slutten av nedsenket sone. For detaljerte verdier se Vedlegg | — Detaljerte EKP-

malinger.
EKP - Bjelke B: 4,2 % SF
Avstand [m]
O 1N Mm 1n OW N OO L N N 1N 1N 0 N « W < i N~
-50 YT o Yo NhNoQ@Q MG JAAN NN NN
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X
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w
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Figur 4.7: EKP malt med hjul langs linje 1, 2, 4 og 5 for bjelke B. Referanseelektrode: Cu/CuSO..

Figur 4.7 viser at det er en tydelig gradient som skiller seg ut ved ca. 1,1 m langs linje 2.
Omradet hvor gradienten befinner seg langs linje 2 sammenfaller ngyaktig med en synlig
avskalling rundt en armeringsstol, se overflatebilder i vedlegg E. Det legges merke til at
linje 1 i utgangspunktet ogsa burde vist en gradient her dersom noe foregar i dette omradet.

Gradienten ved 0,4 m for linje 2 sammenfaller ogsa med synlig armeringsstol.
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EKP - Bjelke E: 3,5 % SF, 20 % FA
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Figur 4.8: EKP malt med hjul langs linje 1, 2, 4 og 5 for bjelke E. Referanseelektrode: Cu/CuSO..

Figur 4.8 viser at det er en gradient fra ca. 1,5 m til 1,65 m bade for linje 4 og linje 5. Fra

overflatebildene i vedlegg E er det ogsa her en litt synlig del av en armeringsstol pa

overflaten.
EKP - Bjelke F: 12,5 % SF
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Figur 4.9: EKP malt med hjul langs linje 1, 2, 4 og 5 for bjelke F. Referanseelektrode: Cu/CuSOs,

Figur 4.9 viser at det er en gradient ved 0,3 m og en gradient ved 1,9 m langs linje 4. Det er
ogsa en liten gradient ved ca. 1,1 m for denne linjen. Fra overflatebildene i Vedlegg E, kan
man se at det er korroderte spikere som stikker opp fra overflaten samt en litt synlig
arrmeringsstol ved 0,3 m. Spikerne er trolig brukt for a plassere armeringsstolene. Ved 1,1
m er det en stor avskalling kombinert med en synlig armeringsstol som sammenfaller med

gradienten i malingene. Nar det gjelder gradienten ved 1,9 m er ogsa tilfellet her at det
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finnes en synlig armeringsstol ved overflaten. Linje 1 og 2 gir ogsa et lite utslag ved 1,9 m,
som ogsa sammenfaller med en stor avskalling rundt en synlig armeringsstol. Det henvises

til Vedlegg E for overflatebilder.

Fremstillingen av EKP-malingene for linje 1, 2, 4 og 5 viser generelt at de ligger i samme
omrade for alle bjelker. Omradet ligger ca. mellom -56 mV og
-507 mV. Den generelle tendensen som EKP-verdiene viser for de tre bjelkene er at verdiene
er mindre negative i atmosfearisk/skvalpesone, mens de avtar til & bli mer negative ned mot

tidevannssonen og nedsenket sone

4.4 Resistivitet

Figur 4.10 viser en sammenstilling av gjennomsnitts-resistivitet malt pa bjelker. Som
forklart i kapittel 3.2.5 er det foretatt 20 malinger innenfor et intervall pa 0,4 m i hver
eksponeringssone, der gjennomsnittet av disse er presentert i grafen. Utfyllende tabell for

disse verdiene kan finnes i Vedlegg F — Detaljerte resistivitetsmalinger.

Sammenstilling av giennomsnitts-resistivitet med angitt standardavvik,
malt ved 20 °C

250
E
& 200
=
2 Bjelke B: 4,2
:‘S’ 150 % SF
5
2 100 ——Bjelke E: 3,5
o« | — % SF, 20 %

50 \ FA
£ = T = Bjelke F:
0 12,5 % SF
0,4-0,8m 1,3-1,7m 2,2 - 2,6 m (nedsenket
(atmosfaeresone) (tidevannsone) sone)

Malingsomrade for resistivitet langs bjelke

Figur 4.10: Sammenstilling av gjennomsnitts-resistiviteten med angitt standardavvik i de ulike
eksponeringssonene pa samtlige bjelker. Langs x-aksen vises i hvilket intervall med tilhgrende

eksponeringssone malingene er tatt.
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De gjennomsnittlige resistivitetsmalingene viser at bjelke E har hgyest resistivitet i alle
eksponeringssoner. Deretter viser bjelke F nest lavest resistivitet, mens bjelke B viser lavest.
Alle bjelkene viser en resistivitet som er stgrst i atmosfarisk sone, og deretter avtar mot

laveste verdi i nedsenket sone.

Bestemmelse av resistivitet pa utborede kjerner

Figur 4.11 viser resistivitets-verdier for kjerne BAC, BTC, BSC, FAC, FTC, FSC, EAC,
ETC og ESC. Grafen viser verdier for resistiviteten malt ved 4 forskjellige frekvenser for
hver kjerne. De grgnne stolpene i atmosfaeresonen viser for eksempel resistivitetsmalinger
for kjerne EAC ved ulike frekvenser. Tilsvarende er alle de grenne stolpene i
tidevannssonen malinger for kjerne ETC, og i nedsenket sone for ESC. Resistiviteten er
utregnet ved bruk av elektrisk motstand, se Vedlegg G — Bestemmelse av resistivitet pa
utborede kjerner for detaljerte malinger.

Resistivitetsmalinger for kjerne BAC, BTC, BSC, FAC, FTC, FSC, EAC, ETC
og ESC, malt ved 4,2 °C

300
250
200

150

OAAAJMJJJJJJJ

100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz

10

o

5

Resistivitet p [kQcm]
o

Atmosfeeresone Tidevannsone Nedsenket sone

Eksponeringssoner

W Kjerner resept B: 4,2 % SF M Kjerner resept F: 12,5 % SF W Kjerner resept E: 3,5 % SF, 20 % FA

Figur 4.11: Resistivitet for utborede kjerner malt med frekvens pa 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz og 10 kHz.

Det fremstilles 4 resistivitetsverdier for hver kjerne, en for hver frekvens.

Det observeres at resistiviteten ved 4,2 °C generelt er hgyere i atmosfarisk sone, mens den
avtar mot laveste verdi i nedsenket sone. Dette stemmer ikke for resept E, der resistiviteten

viser lavest verdi i tidevannssonen.
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4.5 Karbonatisering og kloridinntrenging

Ingen av kjernene som ble undersgkt viste karbonatisert betong fra overflaten. De samme
kjernene som ble undersgkt for karbonatisering, ble ogsa sprayet med sglvnitrat for a
bekrefte/avkrefte tilstedevarelsen av kloridioner. Siden pafaring av AgNOs ga lite utslag
ble metoden derfor regnet som ungyaktig. Det ble bestemt at tilstedevarelsen av klorider

heller skulle bestemmes ved bruk av p- XRF.

4.6 Visuell inspeksjon og maling av riss pa kjerner etter utboring

Tabell 4.1 gir en oppsummering fra visuell inspeksjon og maling av riss pa kjernene etter
utboring. I kolonnen for rissdybde star det to verdier atskilt av et deletegn, og indikerer malt
rissdybde for henholdsvis venstre og hgyre side av kjernen i henhold til Figur 3.18. Det er
valgt a rapportere representativ rissvidde pa overflaten samt maks rissvidde, da dette er mest

relevant for inntrengning.
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Tabell 4.1: Oversikt over alle utborede kjerner, med informasjon om rissvidder og rissdybder samt
informasjon om de ulike kjernene har tegn til selvreparasjon eller korrosjon. Tom rute indikerer

ikke relevant informasjon, (-) betyr ikke synlig.

Kjerne Diameter/hgyde  Repr. Maks.  Rissdybde Tegn pa Tegn pa

(mm) Rissvidde rissvidde v/h selvreparasjon korrosjon
(mm) (mm) (mm)

BAR 95/150

BAC 95/150 0,075 0,1 - Nei

BTR 95/150

BTC 70/150 0,2 0,2 80/68 Nei
BTCr2 70/150 0,05 0,075 37/83 Nei Nei
BTCr4 70/150 0,1 0,2 70/100 Ja Nei

BSC 95/150 0,05 0,15 - Nei

EAR 95/150

EAC 95/150 0,075 0,075 - Nei

ETR 95/150

ETC 70/150 0,25 0,25 76/50 Ja
ETCr2 70/150 0,3 0,3 80/75 Ja Nei
ETCr4 70/150 0,25 0,25 15/61 Ja Nei

ESC 95/150 0,075 0,075 - Nei

FAR 95/150

FAC 95/150 0,075 0,15 80/80 Ja

FTR 95/150

FTC 70/150 0,15 0,2 90/25 Ja
FTCr2 70/150 0,075 0,1 50/50 Nei Nei
FTCr4 70/150 0,15 0,15 50/ - Ja Nei

FSC 95/150 0,05 0,1 30/35 Nei

FSR 95/150
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Tabell 4.2 - Tabell 4.4 viser rissviddevariasjon utvendig langs rissdybden. Eventuelle tegn
pa selvreparasjon langs rissdybden er markert. Det henvises til Figur 3.18 for forklaring av

hvordan malingene er utfart.

Bjelke B

Tabell 4.2: Rissviddevariasjon og tegn pa selvreparasjon langs rissdybde for kjerner med riss fra
bjelke B. Rissvidden er malt innenfor et omrade pa 10 mm pa kjernens venstre (V) og hayre (H) side.
Svarte/hvite ruter indikerer om det er tegn pa/ikke tegn pa selvreparasjon (S).

Kjerne BAC BTC BTCr2
Dybde [mm]| vI s* HZ S v S H S % S H S
0-10 U U U U |03 [ 02 [O|<005 [ o005 O
10 - 20 025 [J 01 [J/<005 O 02 O
20-30 03 [1 o1 [l<005 [ 01 [
30-40 015 [J1 02 [1|<005 [ 0075 [
40 - 50 03 [ 03 [ 0,05 [
50 - 60 P O 015 [J 0,05 [
60 - 70 0,075 [ 0,075 [ 0,05 [
70-80 0,05 [ 0,05 [
80-90

90 - 100

Kjerne BTCr4 BSC

Dybde [mm]| v! §3 H? S vV S H S

0-10 001 [ o035 [J]|]u* u o005 [

10 - 20 000 H o1 N <0,05 [

20-30 01 O o015 H

30-40 P> [ 015 [

40-50 [0,075 [0 02 O

50 - 60 02 N

60 -70 0,075 [

70 - 80 0,075 [

80-90

90 - 100

! = Rissvidder malt utenpa langs kjernens venstre side

2 = Rissvidder malt utenpa langs kjernens hayre side

3 = Hvit utfelling som indikerer selvreparasjon; -synlig selvreparasjon; Llikke synlig
selvreparasjon.

* = Riss er ikke synlig for avlesning

5 = Luftpore
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Bjelke E

Tabell 4.3: Rissviddevariasjon og tegn pa selvreparasjon langs rissdybde for kjerner med riss fra
bjelke E. Rissvidden er malt innenfor et omrade pa 10 mm utvendig langs rissdybden pa kjernens
venstre (V) og hgyre (H) side. Svarte/hvite ruter indikerer om det er tegn pd/ikke tegn pa

selvreparasjon (S).

Kjerne EAC ETC ETCr2
Dybde [mm]| vI s3 HZ s v
0-10 u* u u U |05
10-20 0,1
20-30 0,1
30-40 0,1
40 - 50 0,15
50 - 60 <0,05 0,1
60 - 70 <0,05 <0,05
70 - 80 <0,05
80-90
90 - 100

T

0,15
0,075

<0,05

0,075
0,1
0,1
0,1

0,15
0,15
0,1
0,2
0,15
0,15
<0,05

0,15
<0,05

ogoooomoge
I:ID;EIEI"’
mimpupmy § § EWiis
OoOoCOmE O

Kjerne ETCr4 ESC
Dybde [nm]| V! S3 H?
0-10 02 [ 0.2
10-20 0,05 [J 0,075
20-30 0,05
30-40 0,15
40-50 0,1
50 - 60 <0,05
60-70
70 - 80
80-90
90 - 100

OO00COmM |«

1 = Rissvidder malt utenpa langs kjernens venstre side

2 = Rissvidder malt utenpd langs kjernens hgyre side

3 = Hvit utfelling som indikerer selvreparasjon; -synlig selvreparasjon; Llikke synlig
selvreparasjon.

4 = Riss er ikke synlig for avlesning

® = Luftpore
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Bjelke F

Tabell 4.4: Rissviddevariasjon og tegn pa selvreparasjon langs rissdybde for kjerner med riss fra
bjelke F. Rissvidden er malt innenfor et omrade pa 10 mm utvendig langs rissdybden pa kjernens
venstre (V) og hgyre (H) side. Svarte/hvite ruter indikerer om det er tegn pa/ikke tegn pa

selvreparasjon (S).

Kjerne FAC FTC FTCr2
Dybde [mm]| v s H? S Y% S H S Y% S H S
0-10 01 [J o075 W |015 [J] 02 [J/005 [ O01 [
10 - 20 00 [ o015 [J1/02 MW o1 [J|o0os [ o1 [
20-30 |<0,05 [] 005 [J1]0415 [J 0,25 []0,075 [ 0,075 []
30-40 [<0,05 [J 005 [J |<0,05 [ 02 [ 00 [J
40-50 |<0,05 [J <0,05 [J [<0,05 [ 005 [J 005 [
50-60 |<0,05 [J <0,05 [J [<0,05 []

60-70 |<0,05 [J <0,05 [J |<0,05 [

70-80 |[<0,05 [ <0,05 [

80-90 <0,05 [

90 - 100

Kjerne FTCr4 FSC

Dybde [mm]| V! $$ HX s | v S H S

0-10 P> @ U* U |<0,05 [J <005 [J

10-20 000 BN <0,05 [

20-30 005 [ <0,05 [

30-40

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

80-90

90 - 100

1 = Rissvidder malt utenpa langs kjernens venstre side

2 = Rissvidder malt utenpd langs kjernens hayre side

3 = Huvit utfelling som indikerer selvreparasjon; -synlig selvreparasjon; Likke synlig
selvreparasjon.

4 = Riss er ikke synlig for avlesning

® = Luftpore

Den visuelle inspeksjonen av kjernene viste fa tegn til selvreparasjon av rissene pa
overflaten. Inspeksjon av rissdybden langs kjernenes sideflate viste derimot flere tydelige
tegn pa selvreparasjon i form av hvit utfelling. Det ble kun observert tegn til selvreparasjon

pa én kjerne fra bjelke B, mens flere kjerner fra bjelke E og F viste tegn pa selvreparasjon.
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Det var vanskelig a si sikkert om rissene var fullstendig reparert eller ikke med det blotte
gyet. Ut fra Tabell 4.1 observeres det at rissdybden er mer tydelig i tidevannssonen, mens
den ofte ikke er synlig i atmosfeare/skvalpe- og nedsenket sone. Det ble dermed gjort fa
observasjoner av rissene i atmosfeare/skvalpesonen og nedsenket sone. Det antas at maten
bjelkene har veert oppspent pa er arsaken til dette. Representative rissvidder som ble malt i
atmosfere/skvalpe- og nedsenket sone var ogsa generelt mindre (0,05 — 0,075 mm) enn
rissene i tidevannssonen (opp til 0,3 mm).

4.7 Kloridfordeling

Figur 4.12 - Figur 4.14 viser spredninger av kloridkonsentrasjoner for samtlige
referansekjerner fra p-XRF. Bildene viser venstre halvdel av en referansekjerne fra hver
eksponeringssone. Bildene star alltid vendt slik at gverste del av bildet tilsvarer bjelkens
overflate sett ovenfra, mens nedre del tilsvarer siden mellom de to sammenkoblede

bjelkene.

Figur 4.12: Kloridfordeling med u- XRF for kjerne BAR, BTR og BSR. Bildene er i malestokk 1:2
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Figur 4.13: Kloridfordeling med u- XRF for kjerne EAR, ETR og ESR. Bildene er i malestokk 1:2

Figur 4.14: Kloridfordeling med u- XRF for kjerne FAR, FTR og FSR. Bildene er i malestokk 1:2

Kloridfordelingen i p -XRF viser at det er kloridinntrengning i alle bjelker. Siden det med
u-XRF kun er mulig & se hvor intens spredningen av kloridene er, men ikke kan fastsla hvor
store mengder som finnes, er de ulike fargeintensitetene bare sammenlignbare innen samme
bilde. Det er altsa ikke mulig a sammenligne kloridkonsentrasjonene mellom bildene.
Inntrengingsdybden kan derimot betraktes. Generelt for alle reseptene ser det ut som at
inntrengningsdybden er stgrre for alle kjerner i nedsenket sone, men det presiseres at

konsentrasjonen ikke kan bestemmes ut fra bildene.
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4.8 Kloridprofiler

Det ble underveis i oppgaven gitt tilgang til kloridanalyser som ytterligere informasjon til
kloridinntrengning. Sintef har utfgrt fresing av betongkjernene og utarbeidet
kloridanalysene. Disse presenteres her som resultater da de brukes videre i diskusjon. Figur
4.15 - Figur 4.17 viser Kloridprofiler utarbeidet fra kloridanalysene for referansekjerner i
hver eksponeringssone. Det henvises til Vedlegg J — Kloridanalyser for detaljerte data, samt

informasjon om hvordan kloridkonsentrasjonen gitt som % av sementvekt er utregnet.

Kloridprofiler - kjerner bjelke B: 4,2 % SF

4.5 —

) ——BAR
1.5 \-\- —+—BTR
1 [

=—BSR
" *%

0 -
0-3 3-6 6-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Cl- konsentrasjon [% t@rrvekt av
sement]
N

Dybde inn i kjerne [mm]

Figur 4.15: Kloridprofil for referansekjerner fra bjelke B. Omradet markert med rgdt indikerer

omradet hvor armeringen ligger.

Kloridprofiler - kjerner bjelke E: 3,5 % SF, 20 % FA

- 2.5 —o—EAR
[

g 15 —+—BTR
g 1 —m—BSR
05

0 !:§.hl

0-3 3-6 6-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50

Cl- konsentrasjon [% t@rrvekt av

Dybde inn i kjerne [mm)]

Figur 4.16: Kloridprofil for referansekjerner fra bjelke E. Omradet markert med rgdt indikerer

omréadet hvor armeringen ligger.
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Kloridprofiler - kjerner bjelke F: 12,5 % SF
> 4.5
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Figur 4.17: Kloridprofil for referansekjerner fra bjelke F. Omradet markert med redt indikerer

omradet hvor armeringen ligger.

Av Kkloridprofilene fremkommer det at kloridkonsentrasjonen generelt er hgyest ner
kjerneoverflaten og avtar gradvis innover i kjernen. Dette er tilfellet for alle bjelkene
bortsett fra bjelke E, som faktisk har hgyest kloridkonsentrasjon de fgrste 3-6 mm, for den

deretter avtar.

En annen generell tendens er at konsentrasjonen er hgyest for kjernen i nedsenket sone,
deretter tidevannssonen, mens atmosfare/skvalpesonen har lavest kloridkonsentrasjon.
Igjen skiller bjelke E seg ut her, der atmosfeere/skvalpesonen viser hgyere kloridinnhold enn

tidevannssonen i de fgrste 20 mm.

Ved a sammenligne forskjellen i kloridkonsentrasjonen i de ulike sonene, fokuseres det pa
omradet armeringen ligger i, som ligger innenfor det rgde rektanglet pa figurene. Her ser
man at bjelke B totalt sett har hgyest konsentrasjon i alle soner. Bjelke F har hgyere
konsentrasjon i nedsenket sone enn bjelke E, mens det ser ut til at de to har relativt like

kloridkonsentrasjoner i atmosfere/skvalpe- og tidevannssonen.
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4.9 Inspeksjon av armering

Ved visuell inspeksjon av armering fra kjerner i tidevannssonen ble det observert rustflekker
i varierende mengde pa overflaten av armeringen i samtlige kjerner. Figur 4.18 viser
rustprodukter pa armeringen i kjerne FTCr2. Etter rengjgring av armeringen for kjerne
BTCr2, ETCr4, ETCr2, ETCr4, FTCr2 og FTCr4 var det derimot ingen tegn til korrosjon
for noen av dem. For visuell dokumentasjon av den inspiserte armeringen etter rengjgring,

se Vedlegg L - Inspeksjon av rengjort armering.

Figur 4.18: Rustprodukter pa armeringen i kjerne FTCr2. (Foto: Tobias A. Danner)
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4.10 Selvreparasjon av riss

Observasjoner fra u-XRF relatert til selvreparasjon av riss blir presentert. Det blir fremstilt
oversiktshilder av kjernehalvdelene som er analysert med p-XRF. Pa oversiktsbildene er
det markert punkter som indikerer hvor det er tatt naerbilder av riss. Neerbilder er tatt innover
sa langt risset er synlig. | noen kjerner er rissene sa sma at dette knapt har veert synlig, og

det er derfor ikke laget slike bilder for alle kjerner.

Det er utfart analyser pa utvalgte punkter innover i risset pa hver kjerne. Resultatene fra
punktanalysene er fremstilt i tabeller under hver figur. Tabellene fremstiller mengde av et
grunnstoff gitt som atomprosent, noe som gir prosentandelen av det respektive atomet i

forhold til det totale antallet atomer i det punktet.

Nedenfor falger en oversikt over kjemiske symboler som benyttes som forkortelser for de

ulike grunnstoffene fra analysene:

Al Aluminium
Ca Kalsium
Cl Klor

Fe Jern

K Kalium
Mg Magnesium
Na Natrium

S Svovel

Si Silisium

Kjerner i atmosfaeresonen

Kjerne BAC og EAC har riss som er sa sma at punktmalinger ikke var mulig. Risset er ikke
synlig pa nzrbildene fra kjerne BAC. Nerbildene viser noe utfelling i risset for kjerne EAC,
men det er valgt & ikke presentere dette siden punktmalinger ikke var mulig. Kjerne FAC er
eneste riss i atmosfaeresonen som har klart synlig riss med utfelling og som det er tatt

punktmalinger av.
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Figur 4.19: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene

som det er tatt naerbilde av, henholdsvis 1 mm, 5 mm, 10 mm og 20 mm inn i risset.

Tabell 4.5: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 3 punktmalinger

gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe

Gjennomsnittsverdi: 13,2 0,2 20,2 54,8 0,2 0,1 23 7.8 1,0

! Standardavvik: 0,7 0,3 0,5 1,2 0,0 0,0 14 0,9 0,1
Gjennomsnittsverdi: 2,0 304 93 30,1 0,1 0,1 32 245 0,1

™ Standardawik: 21 115 24 36 00 01 15 23 01
Gjennomsnittsverdi: 0,6 335 42 225 1,0 0,6 0,7 343 23

10 Standardavvik: 0,2 5,6 0,6 0,7 0,1 0,1 0,0 54 0,2
15 mm Gjennomsnittsverdi: 2,2 18,3 12,1 37,7 0,0 0,1 69 219 04
Standardavvik: 1,8 5,6 15 3.4 0,0 0,0 51 2,7 0,2
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Kjerner i tidevannssonen
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Figur 4.20: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene
som det er tatt narbilde av, henholdsvis 5 mm, 10 mm og 15 mm inn i risset.

Tabell 4.6: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 5 punktmalinger
gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Gjennomshittsverdi: 9,5 13 184 555 0,2 0,0 4,1 8,4 2,2
5 mm Standardawvik: 1.8 15 0,8 4,5 0,2 0,1 2,6 54 0,9
Gjennomshnittsverdi: 0,1 356 1,8 8,6 0,2 0,4 0,1 526 0,6
tomm Standardavvik: 01 141 0,7 4,0 0,2 0,2 0,2 185 0,6
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Figur 4.21: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene
som det er tatt naerbilde av, henholdsvis 5 mm, 10 mm, 15 mm, 25 mm, 35 mm, 40 mm og 50 mm inn

i risset.
Tabell 4.7: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 5 punktmalinger
gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Gjennomshnittsverdi: 2,4 15 42 279 01 00 10 624 04

>MM < andardawike 25 05 27 248 00 00 19 273 03
Gjennomsnittsverdi: 0.8 149 23 79 01 01 00 735 04
1omm o dardawik 07 11,9 10 44 00 01 01 101 0.1
Gjennomsnittsverdi; 0.9 404 81 21,7 02 04 05 267 06
15mM o ndardawik: 08 30 26 34 00 02 01 72 02
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Figur 4.22: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene

som det er tatt nerbilde av, henholdsvis 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm og 50 mm inn i risset.

Tabell 4.8: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 5 punktmalinger

gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Gjennomshnittsverdi: 0,9 0,1 49 829 0,1 0,2 7,0 35 0,1
Standardawvik: 0,7 0,0 4,5 12,1 0,0 0,0 6,9 1,6 0,0
Gjennomsnittsverdi: 0,9 138 1,3 27,5 0,1 15 04 54,0 0,3
15MM o andardawik: 07 39 03 223 01 06 03 241 01
20 Gjennomsnittsverdi: 12,2 39,7 1,3 111 0,3 194 3,7 114 0,8
MM Standardawik: 22 31 03 44 00 36 05 06 05

83



Kjerner i nedsenket sone
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Figur 4.23: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene
som det er tatt nerbilde av, henholdsvis 5 mm, 7 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm og 25 mm inn i risset.

Tabell 4.9: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 3 punktmalinger
gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe

Gjennomsnittsverdi: 00 54 30 130 02 22 04 719 36
> MM andardawik: 00 03 03 05 00 02 00 02 01

Gjennomsnittsverdi: 0,1 9,7 28 13,0 0,8 1,8 05 69,0 21
10 mm

Standardawvik: 01 41 o7 37 03 04 01 31 12
20 Gjennomsnittsverdi: 04 08 61 212 37 28 21 590 3,6
™ Standardawvik: 04 03 06 11 11 05 03 13 04
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Figur 4.24: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene

som det er tatt neerbilde av, henholdsvis 3 mm, 7 mm, 15 mm, 30 mm og 40 mm inn i risset.

Tabell 4.10: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 3 punktmalinger

gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Gjennomshnittsverdi: 0,0 50,3 0,8 9,3 0,2 0,0 0,3 36,7 2,1
>mm Standardavvik: 00 30 03 3,1 00 00 01 19 01
Gjennomshnittsverdi: 15 0,2 148 4438 0,9 0,2 121 229 2,0
Standardawvik: 0,4 0,3 0,9 118 0,6 0,2 76 181 1,5
Gjennomshnittsverdi: 0,6 11 55 348 1,2 0,3 1,1 50,2 4.4
30 mm Standardawvik: 0,3 0,2 0,9 31 0,2 0,1 0,1 2,1 04
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Figur 4.25: Oversiktsbilde over riss. De rgde inntegnede prikkene langs risset tilsvarer punktene
som det er tatt neerbilde av, henholdsvis 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm og 35 mm inn i risset.

Tabell 4.11: Punktmalinger. Verdiene som presenteres er en gjennomsnittsverdi fra 3 punktmalinger
gitt i atomprosent (%).

Na Mg Al Si_ S cl__K__Ca Fe
Gjennomsnittsverdi: 6,8 6,8 90 337 1,0 0,2 1,7 39,3 1.4
15mm _  dardawik 09 13 06 25 01 00 03 33 02
Gjennomsnittsverdi: 50 1,8 89 25,7 4.8 0,2 1,4 50,8 1,3
20mm o dardawik: 12 02 13 33 03 00 02 58 02
Gjennomsnittsverdi: 5,8 1,0 10,8 30,6 14 0,4 22 441 34
25MM o ndardawik: 05 01 14 18 01 00 03 39 01
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Punktmalingene for samtlige kjerner viser generelt at utfellingen bestar av faser der det er
andelen kalsium, silisium og magnesium som dominerer. Aluminium, natrium og kalium er
som regel ogsa tydelig til stede. Mengden av de ulike stoffene varierer mellom punktene,
og det er ikke mulig a se en spesiell tendens. | atmosfeere/skvalpe- og tidevannssonene gker
mengden magnesium som regel innover i risset. Det er generelt en veldig liten

tilstedevaerelse av magnesium i nedsenket sone sammenlignet med de andre sonene.

Grad av selvreparasjon langs rissene

Tabell 4.12 - Tabell 4.14 gir en oversikt over rissvidder malt med p-XRF langs rissdybden
for kjernene i samtlige eksponeringssoner. Ut fra tabellene fremkommer det at den sterste
rissvidden som er fullstendig tettet av selvreparasjons-materiale er 0,24 mm i
tidevannssonen. Rissvidder over 0,3 mm er kun delvis tettet, men det fremkommer ogsa et
tilfelle der et riss med vidde 0,12 mm kun er delvis tettet. | atmosfare/skvalpesonen er den

stgrste rissvidden som er fullstendig tettet 0,09 mm, mens for nedsenket sone er det 0,2 mm.

Tabell 4.12: Rissvidder malt langs riss med p-XRF for kjerner i atmosferesonen. (-) betyr at risset

er for lite for maling.

Kjerne BAC EAC FAC
Dybde [mm] | Rissvidde [mm] S! Rissvidde [mm] S Rissvidde [mm] S

5 - 0,06 u 0,09 u
10 ; - 0,10 [ §
15 - 0,09 [§
20 - 0,07 u
25 0,09 L]

30

35

40

50

! = Hvit utfelling som indikerer selvreparasjon; B riss fremstar som fullstendig tettet; A riss

fremstar som delvis tettet; O riss er ikke tettet
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Tabell 4.13: Rissvidder malt langs riss med p-XRF for kjerner i tidevannssonen. (-) betyr at risset

er for lite for maling.

Kjerne BTC ETC FTC
Dybde [mm] | Rissvidde [mm] S* Rissvidde [mm] S Rissvidde [mm] S

5 0,33 A 0,24 B 0,32 A
10 0,15 [ | 0,23 [ | 0,15 [ |
15 0,11 [ | 0,15 B 0,21 [ |
20 - [ | - 0,10 [
25 0,07 [ | 0,13 [
30 - -

35 0,09 [ ] 0,06 [
40 - [ | -

50 0,12 A 0,03 [ |

1 S = Huvit utfelling som indikerer selvreparasjon; B riss fremstar som fullstendig tettet; A riss

fremstar som delvis tettet

Tabell 4.14: Rissvidder malt langs riss med p-XRF for kjerner i nedsenket sone. (-) betyr at risset

er for lite for maling.

Kjerne BSC ESC FSC

Dybde [mm] | Rissvidde [mm] S* Rissvidde [mm] S Rissvidde [mm] S
5 0,12 A 0,16 A 0,05 u
10 0,09 u - 0,02 u
15 0,04 u 0,04 u 0,06 u
20 0,10 | § - 0,20 [ |
25 - 0,03 u 0,07 u
30 0,12 A -
35 - 0,02 m
40 0,07 [ §
50

1S = Hvit utfelling som indikerer selvreparasjon; B riss fremstar som fullstendig tettet; A riss

fremstar som delvis tettet
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5. Diskusjon

5.1 Pavirkning av miljg og bindertype pa selvreparasjon av riss

Det ble med p-XRF tatt punktanalyser av utfellingen i rissene som gir informasjon rundt
andelen grunnstoffer gitt i atomprosent. Det gir prosentandelen av et atom i forhold til det
totale antallet atomer i det punktet. Det er som tidligere papekt ikke mulig & fa ut ngyaktig
hvilke kjemiske forbindelser som er tilstede i en slik analyse. En ma derfor se pa andelen
av et stoff i forhold til et annet for & fa en indikasjon pa hvilke forbindelser det kan vare
snakk om. C-S-H har vanligvis formelen 3Ca0O-2SiO-3H20 (Sellevold, 2014). Dersom det
for eksempel i et omrade blir malt mye kalsium og silisium med et forhold pa ca. 3/2=1,5
kan dette indikere tilstedeveerelse av C-S-H. Ca/Si forholdet er imidlertid veldig varierende,

0g er 0gsa avhengig av sementsammensetning.

For & fa en indikasjon pa hva som er mekanismen bak utfellingen i rissene ble det derfor
lagt vekt pa & se pa forholdet mellom de ulike stoffene. Det er spesielt fokusert pa stoffene
Mg, Ca og Si siden dette er stoffer som kan gi en indikasjon pa mekanismene for
selvreparasjon av riss, henholdsvis brucitt, kalsiumkarbonat og videre hydratisering. Dette
lot seg ikke enkelt avgjare, da en malt mengde i et punkt kan innga i flere forskjellige
forbindelser. En analyse bestar av 5 malinger innenfor et lite areal. Malingene viste ofte
veldig varierende mengder av et stoff innenfor et punkt, noe som indikerer at utfellingen
antagelig bestar av flere ulike faser. Kalsium kan for eksempel innga i kalsiumkarbonat
CaCOs, men det kan ogsa innga i C-S-H fra videre hydratisering, samt rekrystallisert
kalsiumhydroksid Ca(OH).. For & avgjere om det kan innga i en C-S-H forbindelse ser man
som nevnt grovt sett at forholdet mellom kalsium og silisium er 3/2=1,5. Sa lenge det er
bade silisium og kalsium til stede er det ikke snakk om ren utfelling av kalsiumkarbonat.
Dersom forholdet mellom kalsium og silisium er for eksempel 1,83 er det fortsatt mulig at
kalsium er en del av en C-S-H forbindelse, mens resterende mengde Ca er kalsiumkarbonat

eller rekrystallisert kalsiumhydroksid.

Ifelge Tobias A. Danner, forsker ved NTNU, (personlig kommunikasjon, 30.mai.2018) er
en begrensning ved pu-XRF at det bare kan males elementer med atomnummer > 11 (Na).
Karbon, hydrogen og oksygen kan altsa ikke males. Dermed er det ikke mulig & finne ut
ngyaktig hvilken forbindelse Ca egentlig er en del av. En usikkerhet ved selve analysen er
fokuseringen av punktmalingene. Det er mulig at fokuset enkelte steder har veert slik at
malingen har blitt tatt i kanten av utfellingen. Dermed kan det fanges opp hgye verdier av
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for eksempel silisium fra betongen, som kan forstyrre tolkningen av hva utfellingen bestar

av.

Nerbilder av rissene og resultatet fra punktanalysene presenteres videre i adskilte tabeller.
Nerbilder av rissene presenteres sammen med malte rissvidder og grad av selvreparasjon i
de respektive punktene. Det er bare fremstilt naerbilder av rissene i de omradene hvor det er
utfgrt punktanalyser. Punktanalysene for atmosfeere/skvalpesone og nedsenket sone
fremstilles i samme tabell da det kun er disse som har sammenlignbare rissvidder. Disse
rissviddene er mindre enn i tidevannssonen, antagelig pa grunn av maten bjelkene var
oppspent pa. For atmosfaeresonen er det kun foretatt analyser for kjerne FAC, da kjerne
EAC og BAC ikke viste synlig riss. Analysene er ikke alltid utfgrt pa samme sted, men er
tatt der hvor det er tydeligst tegn til selvreparasjon for & kunne fokusere punktmalingene

best mulig i utfellingen.

5.1.1 Neerbilder av utfelling i riss

Tabell 5.1 - Tabell 5.3 viser narbilder tatt innover i risset for de respektive sonene. Under
hvert bilde fremstilles malt risssvidde sammen med grad av selvreparasjon i det gitte
punktet. Grad av selvreparasjon indikeres med symboler som tilsier om risset er fullstendig

eller kun delvis reparert.
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Tabell 5.1: Nerbilder tatt med p-XRF for atmosfeere/skvalpesone; FAC. Der rissvidde ikke er
oppgitt foreligger det ikke malinger.

Rissvidde
[mm]
5mm

Rissvidde

Rissvidde
[mm]
15 mm

Rissvidde
[mm]

0,09 I

Neerbildet ved 1 mm skiller seg ut i forhold til de andre i denne sonen. Ut fra bildet ser man
pa kornene at det antagelig er avbrutte betongpartikler/tilslag. Punktanalysen for dette
punktet viser at det er store mengder silisium, aluminium og natrium her, noe som kan tyde
pa at det er avbrutte betongpartikler som fyller risset helt ytterst. Det observeres at det er en
tydelig hvit utfelling innover i risset.
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Tabell 5.2: Narbilder tatt med u-XRF av kjerner i tidevannsone; BTC, ETC og ETC. Der rissvidde
ikke er oppgitt foreligger det ikke malinger.

BTC ETC_ FTC

5mm

Rissvidde 033 I 0,32 A
[mm] .

10 mm

Rissvidde
[mm]

15 mm

Rissvidde

0,11 0.15 0,21
o n n m

20 mm

Rissvidde
[mm]

Nerbildene av rissene ved 5 mm, viser for alle kjernene litt gulaktig utfelling. Neerbildene
fraBTC og FTC er mer like enn bilde fra ETC. Denne observasjonen kan ses i sammenheng
med grunnstoffene til stede i disse punktene for kjernene. BTC og FTC har begge sveert
hgye verdier for silisium, mens ETC har kalsium som dominerende grunnstoff for
punktmalingene ved 5 mm. For BTC og FTC kan det, likt som for atmosfaresonen, tyde pa
at det er mekaniske prosesser som tetter risset helt ytterst. Ut fra naerbildene av kjerne BTC
og FTC kan det se ut til at det nemlig er avbrutte betongpartikler. Nerbildet for ETC viser
en mer jevn utfelling, som sammen med kalsium kan tyde pa utfelling av kalsiumkarbonat.

92



Tabell 5.3: Nearbilder tatt med p-XRF av kjerner i nedsenket sone; BSC, ESC og ESC. Der
rissvidde ikke er oppgitt foreligger det ikke malinger.

BSC ~_ESC FSC

5mm

Rissvidde

[mm] 0,06

7 mm

Rissvidde
[mm]

10 mm

Rissvidde
[mm]

15 mm

Rissvidde

0,04 0,04
o ] ]

20 mm

Rissvidde 0.10 A
[mm]
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25 mm

Rissvidde
[mm]

30 mm

Rissvidde
[mm]

For nerbildene i nedsenket sone ser rissene relativt like ut for alle reseptene. Ved farste
gyekast ser det generelt ut til & veere mindre hvit utfelling i forhold til bildene fra

atmosfare/skvalpesonen og tidevannssonen.

Atmosfaere/skvalpesonen og nedsenket sone har generelt sammenlignbare rissvidder. Pa
grunn av faerre rissviddemalinger som foreligger for kjernene i atmosfaere/skvalpesonen er
det ikke nok grunnlag for 8 sammenligne om en av sonene har stgrre grad av selvreparasjon
enn den andre. Angaende pavirkningen av miljg pa grad av selvreparasjon, var det i
utgangspunktet forventet mer selvreparasjon i tidevannsonen enn i de to andre sonene. Dette
pa grunn av at rissene oftere kommer i kontakt med CO- fra lufta som lgser seg opp i vannet.
Det farer til kalsiumkarbonat-utfelling, i tillegg til at videre hydratisering ogsa er blitt
observert som en mekanisme ved syklisk pakjenning (Maes, Snoeck og De Belie, 2016).
Om forventningen stemmer eller ikke er ikke lett & konstatere, da rissene i
atmosfaere/skvalpe- og nedsenket sone ble malt til & vaere mindre enn i tidevannsonen. Det
kan uansett spekuleres i om det er stgrre grad av selvreparasjon i tidevannssonen da
rissvidder helt opp til 0,24 mm er fullstendig reparert i denne sonen, mens riss over 0,1 mm
generelt ikke repareres fullstendig i atmosfere/skvalpe- og nedsenket sone. Et unntak er for
kjerne FSC, der et riss med vidde 0,2 mm er fullstendig reparert. Det er ikke nok grunnlag
for a si noe om dette har ssmmenheng med type binder a gjere, siden det ikke finnes riss av
denne starrelsen som det kan sammenlignes med for atmosfeere/skvalpesonen og resten av
reseptene i nedsenket sone. Det ser derimot generelt ut til at riss under 0,1 mm som regel
repareres fullstendig uavhengig av binder i bade atmosfare/skvalpe- og nedsenket sone. Det

er heller ingen tegn pa at bindertype har en pavirkning i tidevannssonen.
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Det at starste rissvidde som er fullstendig selvreparert er pa 0,24 i tidevannssonen, viker
ikke langt i fra andre forsgk som viste at maks rissvidde er 0,2 mm (Edvardsen (1999);
Palin, Jonkers og Wiktor (2016); Van Tittelooom et al. (2012)). Dette var riktig nok
korttidsforsgk med andre parametere. Mohammed, Otsuki og Hamada (2003) fant derimot
ut at rissvidder sa store som 0,5 mm kunne repareres etter 15 ars marin eksponering. Riss
av denne starrelsen foreligger ikke her, men det observeres at riss over 0,3 mm kun er delvis
reparert helt ytterst (5 mm) inn i risset. Det kan spekuleres i om stgrre riss kunne veert

reparert fullstendig avhengig av plassering i risset, men det forblir uvisst i dette prosjektet.

Tabell 4.12 - Tabell 4.14 ga et overordnet bilde av dybden pa malte riss sett sammen med
rissvidder og indikasjoner pa selvreparasjon. Ut fra tabellene ser det ut til at kjernene i
atmosfere/skvalpesonen generelt har mye mindre dybde pa rissene enn for tidevann- og
nedsenket sone. | falge Holtmon og Isaksen (1994) ble rissene dannet med en dybde pa 70-
90 mm og rissvidde pa 0,1-0,2 mm. Det antas at mindre synlige rissdybder ikke skyldes

selvreparasjon, men heller at maten bjelkene ble oppspent pa gjorde rissene mindre.

5.1.2 Analyse av punktmalinger i utfellingen

Tabell 5.4: Oversikt over avleste grunnstoffer fra punktmalinger for atmosfere/skvalpesone og

nedsenket sone. Verdiene som presenteres er representative gjennomsnittsverdier gitt i atomprosent.

FAC BSC ESC FSC
Ca 7,8
1 Mg 0,2
mm  Si 54,8
Al 20,2
K 2,3
Na 13,2
S 0,2
Fe 1,0
cl 0,1
Ca 24,5 71,9 36,7
S Mg 30,4 5,4 50,3
mm - g;j 30,1 13,0 9,3
Al 9,3 3,0 0,8
K 3,2 0,4 0,3
Na 2,0 0,0 0,0
S 0,1 0,2 0,2
Fe 0,1 3,6 2,1
Cl 0,1 2,2 0,0
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Ca 22,9
7 Mg 0,2
mm - g;j 448
Al 14,8
K 12,1
Na 1,5
S 0,9
Fe 2,0
Cl 0,2
Ca 34,3 69,0
10 Mg 33,5 9,7
mm - g;j 22,5 13,0
Al 4,2 2,8
K 0,7 0,5
Na 0,6 0,1
S 1,0 0,8
Fe 2,3 2,1
Cl 0,6 1,8
Ca 21,9 39,3
15 Mg 18,3 6,8
mm - g;j 37,7 33,7
Al 12,1 9,0
K 6,9 1,7
Na 2,2 6,8
S 0,0 1,0
Fe 0,4 1,4
Cl 0,1 0,2
20 Ca 59,0 50,8
mm Mg 0,8 1,8
Si 21,2 25,7
Al 6,1 8,9
K 2,1 1,4
Na 0,4 50
S 37 4.8
Fe 3,6 1,3
Cl 2,8 0,2
25m Ca 44,1
m Mg 1,0
Si 30,6
Al 10,8
K 2,2
Na 5,8
S 1,4
Fe 3,4
cl 04
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30 Ca 50,2
mm Mg 1,1
Si 34,8
Al 55
K 1,1
Na 0,6
S 1,2
Fe 4.4
Cl 0,3

Helt ytterst i risset i atmosfeere/skvalpesonen (ved 1 mm), er det tydelig avbrutte
betongpartikler pa grunn av hgyest andel silisium, i tillegg til mengder aluminium og
natrium som kan finnes i for eksempel tilslag. Neerbildet ved 1 mm viste tydelig at det er
avbrutte partikler. Videre innover i risset er det relativt jevne andeler av kalsium,
magnesium og silisium. Det antas at kalsium og magnesium indikerer kalsiumkarbonat og
brucitt, noe som svarer til den karakteristiske hvite utfellingen. Forholdet mellom Ca/Si
tilsvarer ca. 1,5 og tilsier mulig utfelling av videre hydratiseringsprodukter i tillegg. |
atmosfaere/skvalpesonen var det pa forhand forventet lite selvreparasjon. Dette pa grunn av
at tilgang pa vann er den viktigste faktoren for selvreparasjon (de Rooij et al., 2013). Det
var likevel forventet at det kunne finnes noe utfelling av kalsiumkarbonat pa grunn av at
sonen tidvis bli utsatt for skvalping. Det var ikke forventet videre hydratisering pa grunn av
antatt lite tilgang pa vann. Dannelsen av brucitt stammer utelukkende fra at sjgvann har
kommet inn i risset, s det er likevel mulig at det er dannet nye C-S-H produkter ogsa. Pa
grunn av at tilgangen pa vann som regel er begrenset antas det uansett at videre hydratisering
ikke er en hovedmekanisme i denne sonen, da dette foregar langsommere en utfelling av
kalsiumkarbonat (Maes, Snoeck og De Belie, 2016). Det er ogsa mistanke om at silisium
sammen med blant annet aluminium kan veere en del av betongen som har blitt med i

punktmalingen, eventuelt sma avbrutte korn.

Punktmalingene innover rissene i nedsenket sone viser generelt et mengdeforhold mellom
kalsium og silisium som kan tilsi bade tilstedeveerelse av C-S-H og andre forbindelser som
inneholder kalsium. Punktmalingen ved 20 mm for BSC trekkes frem som et eksempel. Her
er forholdet Ca/Si=2,8. Det er naturlig a anta at dette kan innga bade i en C-S-H forbindelse
og en annen kalsium-rik forbindelse. Noen steder er det ogsa mistanke om at siden rissene
er sa sma, kan fokuseringen pa punktmalingen ha havnet litt utenfor selve utfellingen slik
at stoffer i betongen er blitt fanget opp. Om de andre forbindelsene dreier seg om

kalsiumkarbonat eller rekrystallisert kalsiumhydroksid er ikke sikkert. Det kan forventes at
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det kan vaere kalsiumkarbonat da man kan se litt hvit utfelling, men pa en annen side fant
Jacobsen, Marchand og Hornain (1995) og Huang et al. (2016) at rekrystallisering av
kalsiumhydroksid var en av hovedmekanismene for betong fullstendig nedsenket. Dette
gjaldt riktignok PC-betong nedsenket i ferskvann, og dersom man ser pa punktmalingene
for BSC viser denne stadig et hgyere innhold av kalsium enn de andre reseptene. Det kan
derfor spekuleres i om resept B har mer rekrystallisert kalsiumhydroksid, eller generelt at
det er mer videre hydratisering. Dette fordi betongen antagelig inneholder mer
kalsiumhydroksid enn resept E og F pa grunn av at pozzolaner konsumerer

kalsiumhydroksid.
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Tabell 5.5: Oversikt over avleste grunnstoffer fra punktmalinger for kjerne BTC, ETC og FTC.

Verdiene som presenteres er representative gjennomsnittsverdier gitt i atomprosent.

BTC ETC FTC
Ca 8,4 79,1 3,5
5 Mg 1,3 1,5 0,1
mm  g;j 55,5 42,7 82,9
Al 18,4 42 49
K 4,1 1,0 7,0
Na 9,5 2,4 0,9
S 0,2 0,1 0,1
Fe 2,2 04 0,1
Cl 0,0 0,0 0,2
Ca 52,6 73,5
10 Mg 35,6 14,9
mm  g;j 8,6 7.9
Al 1,8 2,3
K 0,1 0,0
Na 0,1 0,8
S 0,2 0,1
Fe 0,6 0,4
Cl 0,4 0,1
Ca 26,7 54,0
15 Mg 40,4 13,8
mm  g;j 21,7 27,5
Al 8,1 1,3
K 0,5 0,4
Na 0,9 0,9
S 0,2 0,1
Fe 0,6 0,3
Cl 0,4 1,5
Ca 11,4
20 Mg 39,7
mm g;j 11,1
Al 1,3
K 3,7
Na 12,2
S 0,3
Fe 0,8
Cl 19,4

Punktmalingene viser at det ytterst i risset (ved 5 mm) for BTC og FTC er tettet med
avbrutte betongpartikler. Dette kan sees ut fra kornformen pa bildene i Tabell 5.2, samt at

malingene viser hgye verdier silisium. Videre innover i rissene er det generelt et

mengdeforhold mellom kalsium og silisium som tilsier tilstedeveerelse av C-S-H, i tillegg
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til andre forbindelser som inneholder kalsium. Det antas at de andre forbindelsene kan dreie
seg om kalsiumkarbonat pa grunn av den karakteristiske hvite utfellingen, samt at det i
litteraturen er vist at dette er hovedmekanismen ved veating/tarking. I tillegg viser samtlige
resepter en tilnermet gkende mengde magnesium innover i risset. Dette indikerer

tilstedevarelse av brucitt.

5.1.3 Oppsummering — pavirkning av miljg og bindertype pa selvreparasjon av riss

Pavirkning av miljg og binder pa selvreparasjons-mekanismen

Det ble funnet selvreparerte riss i samtlige eksponeringssoner. Malingene indikerer at
hvilken mekanisme som forarsaker selvreparasjon tydelig avhenger av miljgeksponeringen.
| atmosfaere/skvalpesonen indikerer malingene en blanding av to mekanismer; utfelling av
kalsiumkarbonat og brucitt. Utfellingen i nedsenket sone viser ogsa en blanding av flere
mekanismer; utfelling av kalsiumkarbonat og/eller rekrystallisert kalsiumhydroksid, samt
videre hydratisering. | motsetning til atmosfzre/skvalpesonen er det generelt en ganske liten
tilstedeveerelse av magnesium i nedsenket sone. Ett unntak er for ESC der det er 50,3 %
magnesium 5 mm inn i risset. Det tyder pa at det kan veere litt utfelling av brucitt i overflaten
ogsa i denne sonen, men det antas at det ikke er en av mekanismene bak selvreparasjon pa
grunn av de ellers sma mengdene i risset. | tidevannssonen indikerer malingene at
utfellingen i alle reseptene bestdr av en blanding av kalsiumkarbonat, brucitt og videre
hydratisering. For resept B er grunnlaget for denne pastanden noe mindre da det kun er 2
punktanalyser her, men det er indikasjoner pa dette i malingene som foreligger. Det var pa
forhand forventet & finne bade kalsiumkarbonat og brucitt i tidevannssonen pa grunn av
syklisk tilgang pa CO; fra luften, samt tilstedevarelsen av magnesium i vannet. Disse
antagelsene var basert pa funn fra Mohammed, Otsuki og Hamada (2003), Maes, Snoeck
og De Belie (2016) og Palin, Jonkers og Wiktor (2016). Det var ogsa forventet at det kunne
pavises noe nye hydratiseringsprodukter basert pa forsgkene til Maes, Snoeck og De Belie
(2016). Fra de tidligere undersgkelsene i 2014 ble det observert ettringitt-lignende materiale
i tidevannssonen. Det er derimot ikke tegn pa det her, da andelen sulfat generelt er for

minimal til at det inngar i en slik forbindelse.

I tillegg til de nevnte mekanismene ble det for to av tre kjerner i tidevannssonen, og kjernen
I atmosfeere/skvalpesonen, funnet tegn som tilsier at bruddpartikler fra tilslag eller betongen

tetter risset ytterst. Det er bare tydelig funn pa dette i den ytterste delen av risset, og har

100



antagelig ikke mye a si for selvreparasjons-effekten, da risset videre innover er tettet av
annet materiale. De avbrutte tilslagspartiklene regnes derfor a vaere av mindre betydning for
selvreparasjon, noe som stemmer bra opp mot annen litteratur (Edvardsen (1999); de Rooij
et al. (2013)).

Pa grunn av manglende malinger for bjelke B og E i atmosfaere/skvalpesonen er det ikke
mulig & si noe om hvordan binder pavirker selvreparasjonsmekanismen her. | nedsenket
sone har resept B et hgyere innhold kalsium enn de andre reseptene, og det kan spekuleres
i om PC-betong har en stgrre evne til & danne nye hydratiseringsprodukter eller
rekrystallisert kalsiumhydroksid. | tidevannssonen er det heller ingen indikasjoner pa at
binder pavirker hvilke mekanismer som foreligger, da punktmalingene for alle reseptene
indikerer de samme mekanismene. Det ligger imidlertid en svakhet i at det ikke alltid er tatt
punktmalinger pa samme sted for alle reseptene, noe som gir et litt mindre

sammenligningsgrunnlag.

Pavirkning av milje og binder pa grad av selvreparasjon

Pa grunn av faerre rissviddemalinger som foreligger for atmosfaere/skvalpesonen er det ikke
nok grunnlag for & sammenligne om en av sonene har stgrre grad av selvreparasjon enn den
andre. Det var i utgangspunktet forventet mer selvreparasjon i tidevannsonen enn i de to
andre sonene. Om forventningen stemmer eller ikke er ikke lett  konstatere, da rissene i
atmosfaere/skvalpe- og nedsenket sone ble malt til & vaere mindre enn i tidevannsonen. Pa
grunn av dette er det ikke mulig & konkludere med noe rundt effekten av miljgbetingelser

pa grad av selvreparasjon.

Det er ingen spesielle tegn pa at bindertype er mer eller mindre effektivt. Siden det er fa
dokumenterte forsgk med SF, var det spesielt interessant a se om gkende mengde SF kan gi
mindre selvreparasjonseffekt. Dette pa grunn av at Jacobsen, Marchand og Hornain (1995)
observerte mindre selvreparasjon for betong med 5 % SF sammenlignet med 0 % SF. Det
er imidlertid ingen tegn pa dette, men sammenligningsgrunnlaget blir noe feil da alle
reseptene i denne oppgaven inneholdt en viss mengde SF. Van Tittelboom (2012)
observerte i et forsgk at PC-betong hadde best reparasjonseffektivitet ved utfelling av
kalsiumkarbonat, men heller ikke dette er det tegn pa her. At observasjoner fra slike
korttidsforsgk ikke ser ut til stemme for langtidseksponert betong, er med pa a bygge opp

om at det fortsatt er behov for flere langtidsundersgkelser rundt selvreparasjon.
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Avslutningsvis er det viktig a presisere at de foreslatte resultatene er basert pa indikasjoner.
En svakhet med analysene utarbeidet i dette prosjektet er at det ikke er tatt punktmalinger i
de samme punktene for alle reseptene, slik at sammenligningsgrunnlaget er noe mindre. En
annen faktor er at rissene som er dannet i de ulike eksponeringssonene har veldig ulike
rissvidder. Enkelte riss er sa sma at punktmalinger ikke lar seg gjere. Dette er noe som

begrenser sammenligningsgrunnlaget bade i og mellom sonene.

5.2 Pavirkning av riss med hensyn pa armeringens tilstand
5.2.1 EKP og rissvidder

Tabell 2.8 angir typiske EKP-verdier for normalt stal i betong. Verdiene i tabellen varierer
ut fra fuktighetsforholdet i betongen, om den er karbonatisert og om den inneholder
klorider. Resultatene viste at betongen ikke var karbonatisert fra overflaten, noe som stemte
overens med forventningene knyttet til bjelkenes plassering i tidevannsonen.

Ut fra kloridfordelingen i kapittel 4.7 og kloridprofilene i kapittel 4.8 for referansekjernene,
er det som forventet at betongen i samtlige av de tre bjelkene fra feltstasjonen er
kloridforurenset. Ved tolking av EKP antas det at bjelkene har et varierende fuktinnhold pa
grunn av eksponering i tidevannssonen. Bjelkene har stadig veert pakket inn i plast siden de
ble tatt opp av sjgen, og det antas at fuktnivaet har vert noenlunde bevart gjennom

undersgkelsene.

EKP-malingene pa bjelkene lar seg ikke tolke direkte. Dette pa grunn av at bjelkene
antagelig har et varierende fuktinnhold pa grunn av tidevannseksponeringen. Maling av
fuktinnholdet har ikke veert en del av denne oppgaven. Resultatene viste at EKP-verdiene
ble mer negative fra atmosfeerisk sone ned mot nedsenket sone. Med det varierende
fuktinnholdet er det ikke hensiktsmessig a benytte Tabell 2.8 direkte for & se om EKP-
verdiene indikerer korrosjon. Dersom en bjelke hadde hatt en jevn fuktfordeling i hele
bjelken kunne man lettere pavist omrader med korrosjon pa grunn av et negativt skifte i
EKP-verdiene. Siden alle bjelkene fra feltstasjonen har varierende fuktniva vil det derimot
bli et naturlig negativt skifte i EKP-verdiene pa grunn av fukten. Dette skyldes mindre
tilgang pa oksygen ved mer fukt, noe som samsvarer med mer negative verdier i tidevanns-

0g nedsenket sone.
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Gradientene som ble trukket frem for hver av bjelkene i kapittel 4.3 synes samtlige &

sammenfalle med synlige armeringsstoler eller avskallinger pa overflaten. Det er laget en

sammensatt figur som viser bjelkens visuelle utseende pa overflaten stilt opp mot EKP og

malte rissvidder for linje 2 og 4, slik at det blir lettere & se disse sasmmenhengene. Figur 5.1,

Figur 5.4 og Figur 5.5 viser dette for hver av bjelkene.
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Figur 5.1: EKP malinger for linje 2 og 4 med malte rissvidder for bjelke B. De svarte stolpene viser

mdlbare riss > 0,05 mm, mens de grd stolpene viser riss < 0,05 mm som ikke var direkte mdlbare.

Mellom grafene er en skisse av bjelke B, hvor armeringsstoler, avskallinger og kjerneutboring

m/armering er markert. Grgnn linje indikerer linje 4 og, bla linje tilsvarer linje 2.

For linje 2 er det en gradient i omradet 0,3 — 0,4 m. Denne gradienten sammenfaller med

korroderte spikere og en delvis synlig armeringsstol pa overflaten, se Figur 5.2. Det er viktig

a papeke at skissen av bjelken mellom malingene ikke er i malestokk, slik at

armeringsstolene ikke ngdvendigvis sammenfaller ngyaktig med gradienten pa figurene.

Spikerne skal sannsynligvis holde pa plass armeringsstolen under montering. Det kan

spekuleres i om gradienten skyldes pabegynnende korrosjon pa grunn av gkt

kloridinntrengning langs armeringsstolen. Gradienten ved ca. 1,2 m har en positiv
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potensialforskjell pa 163 mV. | henhold til Proceq (2016a) kan en positiv potensialforskiell
pa 100 mV indikere lokal korrosjon. Omradet hvor denne gradienten befinner seg langs
linje 2 sammenfaller med en avskalling rundt en armeringsstol. Det er sannsynlig at klorider

kan ha trengt inn langs armeringsstolen og forarsaket lokal korrosjon, noe som kan ha fart
til avskallingen, se Figur 5.3.

Figur 5.2: Oppstikkende spikere synlige pa overflaten mellom ca. 0,3 - 0,4 m.

/la"L

Figur 5.3: Avskalling rundt armeringsstol ved ca. 1,2 m for linje 2. Synlig rustutslag rundt
armeringsstol.
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Figur 5.4: EKP malinger for linje 2 og 4 med malte rissvidder for bjelke E. De svarte stolpene viser

mdlbare riss > 0,05 mm, mens de grd stolpene viser riss < 0,05 mm som ikke var direkte mdlbare.

Mellom grafene er en skisse av bjelke E, hvor armeringsstoler, avskallinger og kjerneutboring

m/armering er markert. Grgnn linje indikerer linje 4 og, bla linje tilsvarer linje 2.

Det ble observert en gradient fra ca. 1,5 m til 1,65 m for linje 4 pa bjelke E. Linje 5, som

ikke er representert i denne figuren, viser ogsa en gradient pa samme sted. Det at EKP-

verdiene langs begge linjene blir mer negative her kan tyde pa at det er noe som foregar i

dette omradet med hensyn pa korrosjon. Det er ogsa her en delvis eksponert armeringsstol

som kan ha fart til at klorider har hatt en raskere inntrengning her. Det kan ogsa spekuleres

i om rissvidden pa 0,3 mm kan bidra til det litt mer negative potensialet.
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Figur 5.5: EKP malinger for linje 2 og 4 med malte rissvidder for bjelke F. De svarte stolpene viser
mdlbare riss > 0,05 mm, mens de gra stolpene viser riss < 0,05 mm som ikke var direkte malbare.
Mellom grafene er en skisse av bjelke F, hvor armeringsstoler, avskallinger og kjerneutboring

m/armering er markert. Grgnn linje indikerer linje 4 og, bla linje tilsvarer linje 2.

Figur 5.5 som viser visuelt utseende opp mot EKP og rissvidder for bjelke F viser ekstra
godt at de sma gradientene langs linje 4 sammenfaller med avskalling og armeringsstoler.
Ingen av gradientene for bjelke F indikerer direkte korrosjon forarsaket av klorider da
gradientene ikke er av betydelig starrelse, men de kan tyde pa at noe er i ferd med a skje.
Det kan diskuteres hvorfor det ikke har oppstatt like tydelige gradienter langs linje 2 der det

ogsa er avskalling og synlige armeringsstoler.

5.2.2 Resistivitet

De malte resistivitetene for de tre bjelkene var som forventet. Alle bjelkene viser generelt
en hgyere resistivitet i atmosfaerisk sone som gradvis blir lavere ned mot nedsenket sone.
Dette viser tydelig at resistiviteten avhenger av fuktnivaet i betongen. Fuktnivaet er hgyere
I tidevannssonen og nedsenket sone, noe som vil gi stgrre mulighet for transport av ioner.

Fuktnivaet i betongen ved maling er ikke kjent, men bjelkene ble oppbevart i plast fra de
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ble tatt opp av sjgen for a bevare fuktnivaet. Bjelke E inneholder 3,5 % SF og 20 % FA, og
antas for & veere den tetteste betongen pa grunn av hgyest innhold pozzolaner. Denne
betongen viser hgyest resistivitet i alle eksponeringssoner, noe som kan begrunnes med at
en finere porestruktur henger sammen med stgrre evne til 3 motsta transport av ioner.
Sammenlignet med referanseverdiene gitt i Tabell 5.6 ser resistiviteten malt med Wenner
probe ved 20 °C til samtlige bjelker grovt sett ut til & passe innenfor de ulike omradene.
Mengden binder som tabellen tar utgangspunkt i samsvarer ikke helt med alle bjelkene, noe

som kan gi forskjellig mellom verdiene.

Tabell 5.6: Referanseverdier ved 20 °C for elektrisk resistivitet til eldre betongkonstruksjoner (alder
> 10 ar). Miljgbetingelsene i klammer er tilsvarende laboratorieklima. Gjengitt etter (Polder,

2001). Verdiene har blitt konvertert til kQcm for d samsvare med displayet til Resipod.

Miljo Resistivitet p kQcm
PC (CEM I) BFS (> 65 % slagg) eller FA
(> 25%) eller SF (>5 %)
Veldig vat, nedsenket, 5-20 30 - 100

skvalpesone, takerom

Utendagrs, eksponert 10-40 50 - 200
Utendars, skjermet, belagt, 20-50 100 - 400
hydrofobert (ikke karbonatisert)

[20°C / 80 % RH]

Utendars skjermet som ovenfor 100 og hayere 200 — 600 og hgyere

(karbonatisert)

Innendgrsklima (karbonatisert) 300 og hayere 400 — 1000 og hgyere
[20°C /50 % RH]

Metodene for maling av resistivitet pa hele bjelker og pa utborede kjerner er ulike.
Resistiviteten malt med begge metodene indikerer uansett samme tendens ved at
resistiviteten avtar fra atmosferisk til nedsenket sone. Det ble benyttet ulikt utstyr, der
malingene ble utfart ved ulike temperaturer og ulike frekvenser. Det noteres ogsa at
resistiviteten malt ved 20 °C er malt med en frekvens pa 40 Hz, noe som ikke er direkte

sammenlignbart ved noen av frekvensene som er benyttet ved maling ved 4,2 °C. Det ble
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foretatt en temperaturkorrigering for malingene pa kjernene ved 4,2 °C til 20 °C
(temperaturen til bjelkene ved resistivitetsmaling). 1 henhold til Polder (2001) blir
resistiviteten, basert pa laboratorieforsgk, 3-5 % mindre per grad temperaturgkning.
Fuktnivaet pavirker denne temperaturavhengigheten, der 3% tilsvarer mettet betong og 5%
tilsvarer terr betong. Pa grunn av et fuktniva i bjelkene som ikke er kjent, ble det som en
forenkling valgt & regne ut resistivitet korrigert for 3 % endring. Dette fordi det antas at
bjelkene er nermere en mettet tilstand enn tarr. Utregningen kan finnes i Vedlegg G —

Bestemmelse av resistivitet pa utborede kjerner.

Ved a betrakte resistivitetsmalingene fra bjelkene sammen med resistivitetsmalingene fra
kjernene (korrigert for 3 % temperaturgkning), ser man at malte og beregnede verdier er
veldig like. Se Vedlegg G — Bestemmelse av resistivitet pa utborede kjerner for
sammenlignede verdier. For bjelke F ligger resistivitetsverdiene fra bade kjernene og
bjelken mellom 30-60 kQcm. Ved 4 ta tabell 2.9 i betraktning sa ser man at denne verdien
havner mellom moderat og lav risiko for korrosjon. Bjelke B har verdier mellom 20 - 34
kQcm, og angir da moderat risiko for korrosjon. Bjelke E har hgyere resistivitet enn bjelke
B og F, og havner i omradet mellom lav og neglisjerbar risiko for korrosjon. Ved a betrakte
risikoen for korrosjon i henhold til resistivitetsmalingene sammen med EKP, er det generelt

ingen grunn til & forvente korrosjon for noen av bjelkene.

5.2.3 Tilstedevarelse av klorider

| Tabell 5.7 er kloridkonsentrasjonene i dybde 20 — 30 mm trukket ut for alle
referansekjernene. Det fokuseres pa dette omradet da overdekning var ca. 25 mm i alle
bjelkene. Det er generelt betydelig mindre klorider i resept E og F. Dette kan muligens
skyldes en finere porestruktur grunnet hgyt innhold av pozzolaner. Det var forventet at
resept E ville ha aller minst kloridkonsentrasjon pa grunn av en generelt hgy resistivitet
sammenlignet med resept B og F. Dette stemmer sett opp mot resept B, mens tabellen ikke
viser store forskjeller sett opp mot resept F.

Kloridprofilen for bjelke E skiller seg ut i de ytterste sjiktene i forhold til kloridprofilene
for bjelke B og F, se avsnitt 4.8. Dette skyldes utluting i de ytterste sjiktene, noe som kan
skje pa grunn av det hgye innholdet av FA. Andre forsgk har vist at det er en tendens til

utluting for betongresepter med innhold av FA (De Weerdt et al., 2016).
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Tabell 5.7: Kloridkonsentrasjoner for referansekjerner (gitt i % sementvekt) i omradet der

armeringen ligger i resten av betongen, ved 25 mm.

Kloridkonsentrasjon

Kjerne ID Dybde [mm] [% sementvek]
BAR 20 - 30 0,51
BTR 20-30 1,03
BSR 20 - 30 2,31
EAR 20 - 30 0,21
ETR 20-30 0,23
ESR 20-30 0,46
FAR 20-30 0,20
FTR 20-30 0,32
FSR 20-30 0,20

En kloridkonsentrasjon pa 0,4 % av sementvekt har som nevnt i kapittel 2.2.3, veert ansett
som kritisk kloridgrense far initiering av armeringskorrosjon (Statens vegvesen, 2014). Det
er derimot akseptert at det ikke kan brukes som en definert verdi, da det er mange faktorer
som gjer at denne verdien kan variere. A diskutere armeringens tilstand utelukkende opp
mot kloridkonsentrasjonen ved armeringen er dermed for vagt, og ma brukes som en
pekepinn. At kloridkonsentrasjonen i omradet armeringen ligger er under grensen pa 0,4 %
for bjelke E og F, henholdsvis 0,23 % og 0,32 %, tyder pa at armeringen forelgpig er utenfor
fare for klorid-initiert armeringskorrosjon. Rengjering av armeringen fra kjernene i
tidevannssonen avdekket heller ingen tegn pa groptaering, noe som kan sees i sammenheng
med kloridkonsentrasjonen. Bjelke B har derimot en kloridkonsentrasjon pa 1,03 % i dette
omradet, noe som er over den kritiske grensen pa 0,4 %. Heller ikke her var det tegn pa
groptaring. Pa bakgrunn av observasjonene gjort av Statens vegvesen, som tilsier at denne
grensen kan veere langt hayere uten at det er skadelig (Statens vegvesen, 2014), er det

dermed ikke sagt at det pagar skadelig armeringskorrosjon i bjelke B.

5.2.4 Visuell inspeksjon av armering

Rustutfellingen som var synlig pa armeringene etter splittelse av kjerner, var for alle tilfeller
bare pa den siden av armeringen som vender ut mot overflaten. Det kan tyde pa at
rustproduktene kommer utenfra, i dette tilfelle fra klorider. Alle kjernene med armering gar
over riss. Rengjering av armeringen avdekket ingen tegn pa groptering, til tross for en

kloridkonsentrasjon pa 1,03% pa niva med armeringen for bjelke B.
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5.2.5 Oppsummering — pavirkningen av riss med hensyn pa armeringens tilstand

Sammenstilling av EKP opp mot malte rissvidder langs de respektive linjene viser ingen
generell tendens til at riss sammenfaller med potensialgradienter. Pa enkelte steder
sammenfaller riss med potensialgradienter, men da er risset ogsa rett ved siden av en
avskalling eller synlig armeringsstol. Avskallingen er trolig et resultat av pagaende lokal
korrosjon ved armeringsstolen, der det mistenkes at det kan ha veert gkt kloridinntrengning
langs armeringsstolen. Det presiseres at det ikke er undersgkt om det har veert gkt
kloridinntrengning langs armeringsstoler i denne oppgaven, sa dette er forelgpig kun en
antagelse. Korrosjonsbildet nar klorider har nadd inn til armeringen er nemlig lokal
korrosjon, ogsa kalt gropteering. Dersom man falger anbefalingen i proceq om at en positiv
potensialforskjell pa 100 mV indikerer lokal korrosjon sa er det kun gradienten for bjelke
B, pa 163 mV som indikerer dette. De mindre gradientene kan muligens bety at det er en
liten pabegynt korrosjon. Ved & betrakte risikoen for korrosjon i henhold til
resistivitetsmalingene sammen med EKP, er det ingen tegn pa stor risiko for korrosjon. Ut
fra at den inspiserte armeringen fra tidevannssonen ikke viste tegn pa korrosjon etter
rengjering kan det tyde pa at armeringen fortsatt er i god stand. Det forventes derfor ikke,

utenom lokal korrosjon ved enkelte armeringsstoler, korrosjon for noen av bjelkene.
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6. Konklusjon

Det er studert langtidsdata for tre bjelker som har veert eksponert for marint miljg i
tidevannssonen i 25 ar. De tre bjelkene har ulike betongresepter, med ulikt innhold av
bindemidler. Hensikten med prosjektet har veert a studere langtidsdata for a se i hvilken grad
miljg- og bindertype pavirker selvreparasjon av riss. Det skulle ogsa fastslas om riss

pavirker armeringens tilstand, samt angi om det er forventet korrosjon.
Formal A: Pavirkning av miljg og bindertype pa selvreparasjon av riss

Basert pa observasjonene gjort i denne oppgaven er det ikke mulig & skille ut en ren

mekanisme bak selvreparasjon av riss, men det er funnet indikasjoner pa at:

e Miljgbetingelser farer med seg ulike mekanismer:

- Selvreparasjons-mekanismene bak utfellingen i atmosfaere/skvalpe-

sonen bestar av kalsium- og magnesium rike faser fra sjgvann.

- I tidevannssonen skyldes utfellingen kalsium- og magnesium rike faser
fra sjgvann i tillegg til tegn pa videre hydratisering.

- Utfellingen i nedsenket sone skyldes antagelig videre hydratisering
samt andre uidentifiserte kalsium-rike faser.

e Pa grunn av ulike rissvidder som ikke er sammenlignbare i de ulike sonene er det
ikke mulig & konkludere med noe rundt effekten av miljgbetingelser pa grad av
selvreparasjon.

e Det er ingen tegn pa at bindertype pavirker type selvreparasjons-mekanisme i de

ulike sonene eller grad av selvreparasjon.
Formal B: Pavirkningen av riss med hensyn pa armeringens tilstand.

e EKP og rissviddemalinger viser ingen effekt av riss pa armeringens tilstand.
e Ingen korrosjon ble oppdaget pa armering fra kjerner tatt over riss i tidevannssonen
o Det forventes generelt ikke korrosjon, men EKP-malinger og visuelle undersgkelser

indikerer lokal korrosjon ved enkelte armeringsstoler.

111



112



7. Forslag til videre arbeid

For a studere selvreparasjonsfenomenet bgr det fortsettes med undersgkelser av langtidsdata
pa opprisset betong eksponert for marint miljg i tidevannssonen. Det foreslas at det bar
finnes en mate a opprettholde apne riss pa som ikke gjer at rissene blir mindre i noen av
sonene. Dersom rissene er like store i alle eksponeringssoner vil det muligens vare lettere
a gjore sammenligninger mellom ulike bindere og eksponeringssoner. Det bgr fortsatt gjeres
flere forsgk med varierende innhold av ulike bindertyper og starrelse pa riss. Det bar vere
riss starre enn 0,2 mm for & studere maks starrelse pa rissvidder som kan repareres
fullstendig. Det vil ogsa vare interessant a studere gjennomgaende riss for & kunne si noe
om ulike typer riss pavirker selvreparasjon. Rissets orientering i forhold til eksponeringen
burde ogsa vies oppmerksomhet. For & kunne skille mellom de ulike mekanismene som
ligger bak selvreparasjon av riss er det behov for metoder som tillater en & ga neermere inn

i rissene.

Nar det gjelder & studere pavirkningen av riss pa armeringens tilstand i langtidseksponert
opprisset betong, foreslas det at hele armeringen inspiseres ved a fjerne overdekningen.
Hvorvidt det er gkt inntrengning av klorider via armeringsstoler er ogsa et tema som bar

undersgkes naermere.
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Vedlegg A — Tegninger av bjelker fra feltstasjonen

Figur A.1 viser tegninger av bjelkene, og er hentet fra Holtmon og Isaksen (1994).
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Figur A.1: Tegning av bjelker (3000x300x150 mm) (Holtmon og Isaksen, 1994)
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Vedlegg B — Betongresepter

Tabell B.1 viser betongresepter for blanding B, E og F. Reseptene er hentet fra (Holtmon
og Isaksen, 1994)

Tabell B.1: Betongsammensetninger for de aktuelle bjelkene som undersgkes i denne rapporten.
Etter (Holtmon og Isaksen, 1994)

Blanding (kg/m?®) B E F
Sement 373 384 398
Silika 15,5 13,4 49,8
Vann 123 126 164
Filler 0 0 0
Sand 0-8 mm 928 1014 881
Pukk 8-16 mm 904 820 841
Fukt 0-8 mm % 29 31 27
Fukt 8-16 mm % 4 3 3
Inhibitor 0,00 0,00 0,00
Hydrofob 0,00 0,00 0,00
Luftinnfarende stoff 0,34 0,59 0,00
Plastiserende stoff 2,98 3,53 4,48
Sikament 110 3,95 4,41 0,00
Mighty 150 0,00 0,00 3,98
Luft 0,00 0,00 0,00
Totalt vann 160,52 166,56 198,68
Pastavolum 28,60 29,45 34,77
Teoretisk densitet 2,3843 2,4013 2,3712
Ekvivalent w/c 0,4 0,4 0,4
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Vedlegg C — Kjemisk sammensetning av sementene

Tabell C.1 viser sementsammensetninger for bjelkene fra feltstasjonen. Sammensetningene
av Norcem sementene er gjennomsnitts-sammensetninger fra 1993, gitt av Norcem AS
1. Desember 2017 (Danner og Geiker, 2017).

Tabell C.1: Sementsammensetningene for bjelker — feltstasjon er de som benyttes i betongresept B,

E og F. Norcem P30 gjelder for betongresept B og F, mens Norcem MP30* gjelder for resept E.

Sementsammensetning % Bjelker — feltstasjon
Norcem P30 Norcem MP30*

CaO 63,3

SiO; 20,6

Al2Os 4,8

Fe20s 3,5

MgO 2,2

SO3 2,8 2,7

K20 1

Na,O 0,35

Na,O ekv. 1,02

CO; -

CI -

S%(Sulfid-innhold) -

Uoppleselige rester -

LOI (gledetap) 1 1,36
Fri kalk (CaO) 11 0,9
Spesifikk overflate (m%/kg) 341 409

* 20 % FA iblandet P30 Portlandsement fra Norcem

Sementtypene i henhold til EN 197 er:

- Norcem P30: CEM |
- Norcem MP30: CEM II/A-V med 20% flyveaske
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Vedlegg D — Tidligere undersgkelser fra feltstasjon

| dette vedlegget finnes ytterligere informasjon fra en tidligere undersgkelse av bjelker fra
feltstasjonen, foretatt av @stnor, Haugen og De Weerdt (2015). Betongbjelkene ble
undersgkt i 2014 og hadde pa dette tidspunktet 21 ars eksponering for miljget. 3
betongbjelker fra henholdsvis resept B, E og F ble undersgkt. Det ble tatt ut 3 kjerner fra
atmosfere/skvalpesone, tidevannssone og nedsenket sone pa alle bjelkene, der hver kjerne
ble tatt fra et omrade uten riss. | tillegg ble det fra noen utvalgte bjelker tatt ut en kjerne
med riss og armering i tidevannssonen. Figur D.1 viser hvor de respektive kjernene ble tatt
ut pa bjelkene.
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Figur D.1: Markering av der kjernene ble tatt ut fra undersekelsene i 2014. (Korrosjonsmaling og

kjerneuttak pa bjelkeelementer i Sandnessjgen, 2014)

Falgende undersgkelser ble utfgrt for borekjernene (dstnor, Haugen og De Weerdt, 2015):

o Kiloridprofiler (T= Atmosfere, M= tidevannsone, B= nedsenket sone)
o Elektrisk motstand
o Karbonatisering

o Tynnslip og elementmapping
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e Vannmetningsgrad (DS)

Tabell D.1 og Tabell D.2 gir oversikt over reseptnummer, kjerne MR-1 eller MR-2 for den
aktuelle resepten (kjerne i tidevannsone) samt observasjoner fra tynnslipanalyse i
polarisasjonsmikroskop og fra elementmapping av polerte tynnslip. Figur D.1 viser hvor
kjerne MR er plassert pa bjelken. Kun resultater relatert til resept B, E og F presenteres da
det er de samme reseptene som skal undersgkes i denne rapporten.

Tabell D.1: Oversikt over noen av observasjonene fra tynnslipanalysen i polarisasjonsmikroskop
utfart i 2014 etter informasjon fra (dstnor, Haugen og De Weerdt, 2015). MR-1 og MR-2 tilsvarer

kjerne fra samme sone, men fra 2 ulike bjelker med samme resept.

Resept B Resept E Resept F
4,2 % SF 35%SF,20% FA  125% SF
MR -1
Rissvidde 0,08 mm 0,03 mm Varierer. Maks 0,15 mm
like innenfor overflaten
Rissdybde 23 mm 11 mm 27 mm (inn til armering)
Risset forgreiner seg
Utfellinger i riss/  Stedvis Litt karbonat, Ettringitt-lignende
tegn pa uidentifisert uidentifiserte materiale, uidentifisert
selvreparasjon utfelling, samt mineraler i riss inn til  utfelling, karbonat i riss
karbonat i dybde 9 mm inn til dybde 16 mm
riss inn til dybde
20 mm
MR -2
Rissvidde Brudd langs risset.  Ikke riss fra overflate 2 mm
Enkelte mikroriss
fra overflaten og
innover
Rissdybde Brudd inn til 26 - 1,5 mm (stopper ved
mm tilslag)
(inn til armering)
Utfellinger i Ikke observert - Karbonat og
riss/tegn pa (brudd) uidentifisert materiale i
selvreparasjon riss inn til dybde 1,5

mm der risset stopper
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Tabell D.2: Oversikt over noen av observasjonene fra elementmappingen av polerte tynnslip utfert

i 2014 etter informasjon fra (@dstnor, Haugen og De Weerdt, 2015). MR-1 og MR-2 tilsvarer kjerne

fra samme sone, men fra 2 ulike bjelker med samme resept.

MR -1

MR -2

Resept B
4,2 % SF

Jevn kloridinntrenging

Riss fra overflaten delvis
tettet med
Mg-rik fase

Antydning til
dekalsifisering mot
overflaten

Jevn kloridinntrenging

Brudd fra overflaten
delvis tettet med Mg- og
Ca-rik lim

Ingen ekstra CI-
inntrenging langs bruddet

Liten antydning til Mg-
anrikning i overflaten

Resept E
3,5 % SF, 20 % FA

Hayest kloridinnhold i de
ytterste 15 mm, avtar bratt
videre innover

Stgy pa undersiden av
tynnslipet (polerrester?).
Kommer fram i Cl- og S-
mappingen

Hgyest kloridinnhold i de
ytterste 15 mm, avtar bratt
videre innover

Liten antydning til Mg- og
S-anrikning i overflaten

Resept F
12,5 % SF

Hayest kloridinnhold i de
ytterste 10 mm, avtar
videre innover

Liten antydning til Mg-
anrikning i overflaten

Liten antydning til
dekalsifisering mot
overflaten

Hayest kloridinnhold i de
ytterste 10-15 mm, avtar
videre innover

Liten antydning til
dekalsifisering mot
overflaten

Liten antydning til Mg-

og S-anrikning i
overflaten
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Vedlegg E — Overflatebilder fra visuell inspeksjon

Bildene av overflaten ble tatt torsdag 15.03.18. Alle bildene er tatt med start i

atmosfaeresonen pa 0 meter og avslutter over nedsenket sone med slutt pa 3 meter.

Bjelke F
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Figur E.1: Bilder av overflaten pa bjelke F. Bildene er tatt fra atmosfeeresonen ved start pa 0 meter

mot nedsenket sone. (Egne foto).
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Bjelke B
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Figur E.2: Bilder av overflaten pa bjelke B. Bildene er tatt fra atmosferesonen ved start pa 0 meter

mot nedsenket sone. (Egne foto).
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Bjelke E
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Figur E.3: Bilder av overflaten pa bjelke E. Bildene er tatt fra atmosfeeresonen ved start pa 0 meter
mot nedsenket sone. (Egne foto).
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Vedlegg F — Detaljerte resistivitetsmalinger

Tabell F.1 — Tabell F.3 viser detaljerte verdier for resistivitetsmalingene utfgrt pa bjelkene.

Den nederste raden i hver tabell viser gjennomsnittsverdien for hvert male-omrade.

Tabell F.1: Detaljerte resistivitetsmalinger for de ulike eksponeringssonene for bjelke B. Nederste

raden angir gjennomsnittsverdi for den aktuelle sonen.

Bjelke B
Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) -
atmosfaeresone (0,4-0,8 m) | tidevannsone (1,3-1,7 m) | nedsenket sone (2,2-2,6 m)
34 28 19
32 23 20
43 22 14
24 21 18
34 23 22
31 20 17
30 25 20
36 28 20
26 25 17
33 28 14
37 27 22
36 25 14
35 25 23
34 27 17
35 23 17
31 25 26
34 26 24
25 31 21
39 31 23
41 29 17
33,5 25,6 19,3
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Tabell F.2: Detaljerte resistivitetsmalinger for de ulike eksponeringssonene for bjelke E. Nederste

raden angir gjennomsnittsverdi for den aktuelle sonen.

Bjelke E
Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) -
atmosfaeresone (0,4-0,8 m) | tidevannsone (1,3-1,7 m) | nedsenket sone (2,2-2,6 m)

159 81 70
150 112 81
104 66 61
166 45 85
167 47 72
170 72 70
173 80 73
159 82 72
196 74 95
179 103 64
179 140 84
152 144 62
167 117 52
102 62 65
209 49 70
151 121 68
192 98 89
176 92 75
324 138 56
182 98 80

172,9 91,1 72,2
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Tabell F.3: Detaljerte resistivitetsmalinger for de ulike eksponeringssonene for bjelke F. Nederste

raden angir gjennomsnittsverdi for den aktuelle sonen.

Bjelke F
Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) - Resistivitet (kQcm) -
atmosfaeresone (0,4-0,8 m) | tidevannsone (1,3-1,7 m) nedsenket sone (2,2-2,6 m)
70 39 33
65 35 31
58 34 33
57 32 29
58 38 32
53 34 29
52 36 32
52 34 28
51 30 28
65 36 31
66 39 30
64 36 24
59 33 32
55 33 25
58 35 29
52 32 32
52 39 32
54 33 33
53 35 31
52 32 29
57,3 34,8 30,2
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Vedlegg G — Bestemmelse av resistivitet pa utborede kjerner

G.1 Data fra motstandsmalinger og utregning av resistivitet

Nedenfor vises ngdvendig inndata for utregning av resistivitet basert pa motstandsmalinger

fra kjernene. Selve formelen er uthevet i gratt.

Resistivitet = Motstand x A/ H

p=Rx A/H

Dimensjon for kjerne ETC, BTC, FTC:

Dimensjon for kjerne ESC, EAC, BSC, BAC, FSC, FAC:
95x150 mm, der d=95 mm, H=150 mm, A= 7084.625 mm~"2

70x150 mm, der d=70 mm, H=150 mm, A= 3846.5 mm”2

Tabell G.1.1 — Tabell G.1.3 inneholder all data fra bestemmelse av elektrisk motstand pa

utborede kjerner. Malingene ble utfert pd kjglerommet i Sintef-laboratoriet, ved en

temperatur pa 4,2°C.

Tabell G.1.1: Elektrisk motstand R (k€2) malt for kjerner fra resept B, avlest ved ulike frekvenser og

fasevinkel (°6). Omregnet resistivitet i kQcm i hoyre kolonne.

. . o Utregnet resistivitet p Resistivitet p
Kjerne ID | Frekvens | Fasevinkel (°©) R (kQ) (kQmm) (kQcm)
BAC 1 kHz -2.2 13.9 655.4 65.5
10 kHz -0.4 13.3 626.8 62.7
100 Hz -1.4 14.6 689.6 69.0
120 Hz -1.5 14.5 685.7 68.6
BTC 1 kHz -2.6 18.8 482.2 48.2
10 kHz -0.4 17.1 439.5 44.0
100 Hz -1.8 19.4 498.4 49.8
120 Hz -1.9 19.3 495.2 49.5
BSC 1 kHz -3.1 7.1 335.5 33.6
10 kHz -4.4 6.5 306.5 30.7
100 Hz -2.3 7.6 358.7 35.9
120 Hz 2.4 7.5 356.2 35.6
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Tabell G.1.2: Elektrisk motstand R (kQ) malt for kjerner fra resept F, avlest ved ulike frekvenser og

fasevinkel (°6). Omregnet resistivitet i kQcm i hayre kolonne.

Kjerne ID | Frekvens | Fasevinkel (°©) R (kQ) Utregn(ekt(;:rl:;lwtet P Re?;(s(t)l(\:/rl;c](;t P
FAC 1 kHz -2.7 22.7 1070.3 107.0
10 kHz -5.3 21.0 989.5 99.0
100 Hz -1.9 24.0 1131.7 113.2
120 Hz -1.9 23.8 1126.0 112.6
FTC 1 kHz -2.8 29.8 764.9 76.5
10 kHz -5.4 27.4 701.4 70.1
100 Hz -2 31.6 810.3 81.0
120 Hz 21 314 806.0 80.6
FSC 1 kHz 2.4 11.5 542.3 54.2
10 kHz -4.5 10.6 498.5 49.9
100 Hz -1.5 11.9 563.7 56.4
120 Hz -1.6 11.9 561.5 56.2

Tabell G.1.3: Elektrisk motstand R (kQ) malt for kjerner fra resept B, avlest ved ulike frekvenser og

fasevinkel (°©). Omregnet resistivitet i kQcm i hoyre kolonne.

Kjerne ID | Frekvens | Fasevinkel (°©) R (kQ) Utregn(ektor:rl:;lvnet P RS?ESZ:]e)t
EAC 1 kHz -2.9 56.5 2667.6 266.8
10 kHz -8.2 51.3 2422.9 242.3
100 Hz -1.7 59.5 2809.8 281.0
120 Hz -1.8 59.3 2798.4 279.8
ETC 1 kHz -3.5 49.3 1263.7 126.4
10 kHz -7.6 44.1 1130.1 113.0
100 Hz -2.3 52.7 1351.2 135.1
120 Hz 2.4 524 1343.7 1344
ESC 1 kHz -3.3 29.9 14141 141.4
10 kHz 7.1 26.9 1270.0 127.0
100 Hz 1.9 32.0 1509.5 151.0
120 Hz -2 31.9 1504.8 150.5
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G.2 Utregning av resistivitet med temperaturkorrigering

Her vises hvordan resistiviteten ved 4,2 °C regnes om til resistivitet ved 20 °C for &
sammenligne verdiene malt med Wenner probe. Resistiviteten med lavest fasevinkel er
brukt til dette, etter anbefaling fra Thoresen, Hornbostel og Geiker (2016). Resistiviteten
med lavest fasevinkel tilsvarer frekvens pa 100 Hz for alle kjerner bortsett fra kjerne BAC
og BTC.

Tabell G.2.1: Oversikt over utvalgte verdier som benyttes for omregning av resistiviteten, basert pa

lavest fasevinkel

Kjerne ID Frekvens Fasevinkel (°6) Resistivitet ved 4.2 2C
BAC 10 kHz -04 62.7
BTC 10 kHz -0.4 44.0
BSC 100 Hz -2,3 35.9
FAC 100 Hz -1.9 113.2
FTC 100 Hz -2.0 81.0
FSC 100 Hz -1.5 56.4
EAC 100 Hz -1.7 281.0
ETC 100 Hz -2.3 135.1
ESC 100 Hz -1.9 151.0

Tabell G.2.2: Formel som benyttes ved omregning av resistivitetetn med hensyn pa
temperaturkorrigering. Verdiene i det grenne feltet er input-verdier i formelen, der p velges

ettersom hvilken kjerne som skal regnes ut. Det bla feltet tilsvarer feltet der resultatet kommer ut.

Resistiviteten blir 3 mindre (antar mettet betong) per grad Celsius temp.gkning
Input-verdier:

Thjelke 20

Tkjerne 4.2
AT 15.8
P

Utregning av resistivitet ved 3% temperaturgkning: pny = p-((p*0.03)*AT) =
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Tabell G.2.3: Oversikt over de korrigerte resistivitetsmalingene for kjernene sett sammen med
resistiviteten malt pd bjelkene med wenner probe. Resistiviteten pa bjelkene er malt innenfor et
omrade p& 400 mm i hver eksponeringssone, og er kun plassert pa samme rad som kjerne 1D for &

kunne sammenligne med riktig eksponeringssone.

Omregnet resistivitet fra Lo oL
Kjerne ID 4.2-20°C Resistivitet E)a bjelker,

p - 3 % gkning 20%¢
BAC 33.0 33.5
BTC 23.1 25.6
BSC 18.9 19.3
EAC 147.8 172.9
ETC 71.1 91.1
ESC 79.4 72.2
FAC =S 57.3
FTC 42.6 34.8
FSC 29.7 30.2
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Vedlegg H — Detaljerte overdekningsmalinger

Tabell H.1 — Tabell H.3 inneholder detaljerte verdier for overdekningsmalinger av bjelkene.

Tabell H.1: Overdekningsmalinger for bjelke B over linje 2 og 4

Bjelke B
Avstand [m] Overdekning [mm]
Linje 2 Linje 4
0,3 23 28
0,5 23 27
0,7 24 27
0,9 25 27
1,1 25 26
1,3 25 25
1,5 26 25
1,7 26 25
1,9 26 24
2,1 27 24
2,3 27 23
2,5 27 23
2,7 23 23

Tabell H.2: Overdekningsmalinger for bjelke E over linje 2 og 4

Bjelke E
Avstand [m] C.)v.erdekning [.m.m]
Linje 2 Linje4
0,3 23 21
0,5 22 25
0,7 23 28
0,9 35 25
1,1 33 21
1,3 32 25
1,5 29 27
1,7 28 28
1,9 25 29
2,1 24 31
2,3 24 37
2,5 24 22
2,7 26 26
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Tabell H.3: Overdekningsmalinger for bjelke B over linje 2 og 4

Bjelke F
Avstand [m] Overdekning [mm]
Linje 2 Linje 4
0,3 22 21
0,5 24 26
0,7 25 27
0,9 26 26
1,1 25 27
1,3 26 24
1,5 27 24
1,7 27 27
1,9 26 25
2,1 27 26
2,3 26 25
2,5 27 23
2,7 20 20
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Vedlegg | — Detaljerte EKP-malinger

1.1 Detaljerte EKP-malinger for bjelke F
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Figur I.1.1: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

1.80m

Device Info

210m

240 m

270m

Statistics

Mo, of Readings
Median (mV)

Mean (mV)

Standard Deviation (m\)
Lowest (mV)

Highest (mV)

Settings

Probe Type

Grid X Spacing (mm)

Grid ¥ Spacing (mm)
Enable Grid Limits

Grid Limit X {m)

Grid Limit ¥ {m)
Measurement Orientation
Coarse Grid Factor

Auto Save

B00000 =
1x
Potential (mV):
<= 1000
= 1000 =

> 8§28
> 696
> 484
= 312
> 140
=32

> 200

61

-403

-383.7

1221

-1000

-7
One Wheel
50
50
O
5.00
5.00
Down
3%
O

Potential Max Threshold (Highest) (mV)
Potential Min Threshold (Lowest) (mV)
Potential Range Palette

Distribution Resolution {mV)

Minimum Passive Limit (mV)
Maximum Active Limit (mV)

Half-cell Selution

-1000

Multicolor (default)
10

-150

-330

Cu/CuS04

141



View: Cumulative Distribution
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Figur 1.1.2: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Figur 1.1.3: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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View: Cumulative Distribution |

-150 mV

-800 -600 -400 =200 I 200

Figur 1.1.4: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Figur 1.1.5: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Hjul- Linje 4:
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Figur 1.1.6: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Figur 1.1.7: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Punktmalinger- Linje 4:
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Figur 1.1.8: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Figur 1.1.9: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Figur 1.1.10: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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1.2 Detaljerte elektrokjemiske malinger bjelke B:
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View: Corrosion-5can

2]

0.00 rr

020 m

e m

0g Elﬂ_ om

0.90m 1.20m 1.50m 1.80m

[ Distance(m) Potential(mV) ]

L:1 0.00 [0.85 -338] [1.75 -387] [2.65 -440]
[0.00 -192] [0.90 -342] [1.80 -399] [2.70 -433]
[0.05 -180] [0.95 -352] [1.85 -407] [2.75 -436]
[0.10 -176] [1.00 -326] [1.90 -422]

[0.15 -185] [1.05 -332] [1.95 -429]

[0.20 -187] [1.10 -334] [2.00 -435]

[0.25 -210] [1.15 -346] [2.05 -445]

[0.30 -235] [1.20 -346] [2.10 -443]

[0.35 -243] [1.25 -345] [2.15 -438]

[0.40 -247] [1.30 -340] [2.20 -437]

[0.45 -266] [1.35 -343] [2.25 -441]

[0.50 -277] [1.40 -348] [2.30 -456]

[0.55 -287] [1.45 -350] [2.35 -460]

[0.60 -298] [1.50 -349] [2.40 -457]

[0.63 -311] [1.35 -338] [245 -442]

[0.70 -319] [1.60 -364] [2.50 -442]

[0.75 -321] [1.65 -380]1 [2.55 -430]

[0.80 -331] [1.70 -379] [2.60 -431]

Comment
[Add]

Device Info

Figur 1.2.1: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

[z

View: Cumulative Distribution

-E00

-400

Figur 1.2.2: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Hjul- Linje 2:
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[0.53 -197] [1.05 -370] [1.95 -358] [2.85 -469] Highest (mV) 171
[0.20 -171] [1.10 -404] [2.00 -360] [2.90 -472]
[0.25 -215] [1.15 -507] [2.05 -373] Settings
[0.30 -267] [1.20 -463] [2.10 -382] Probe Type One Wheel
[0.35 -269] [1.25 -344] [2.15 -406] Grid X Spacing (mm) 50
(040 -222] [1.30 -336] [2.20 -413] Grid ¥ Spacing (mm) 50
[0.45 -246] [1.35 -352] [2.25 -424] Enable Grid Limits O
[0.50 -249] [1.40 -352] [2.30 -427] Grid Limit X (m) 5.00
[0.55 -290] [1.45 -329] [2.35 -423] Grid Limit ¥ (m) 5.00
[0.60 -301] [1.50 -336] [2.40 -438] Measurement Orientation Right
[0.65 -298] [1.55 -336] [2.45 -440] Coarse Grid Factor 5x
[0.70 -306] [1.60 -336] [2.50 -442] Auto Save I
[0.73 -292] [1.85 -331] [2.35 -457] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -300] [1.70 -353] [2.60 -459] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mV) -150
Maximum Active Limit (mV) -350
Half-cell Solution Cu/CusS04d

Figur 1.2.3: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution E| L

-150 mV

-600 -400 =200 I 200 400 ano

Figur 1.2.4: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Punktmalinger- Linje 2:

View: Corrosion-Scan I BO000000 #=1x
0.00 fr 1x
+\.
O
O
O
Potential (mV): |
<= 1000 =
> 1000 =
= 8§28
= (56
= A84
= 312
=140
=32
= 200
0.30m 060 m 0.90m 1.20m 1.580m 1.80m 210m 240m
. . Statistics
[ Distance{m) Potential(mV) ] No. of Readings 59
L1 0.00 [0.85 -316] [1.75 -358] [2.65 -468] Median [mV) 47
[0.00 -247] [0.90 -340] [1.80 -342] [2.70 -477] Mean (mV) _3476
[0.05 -229] [0.95 -352] [1.85 -347] [2.75 -461] Standard Deviation (mV]  75.1
[0.10 -226] [1.00 -345] [1.90 -355] [2.80 -472] Lowest (mV) 479
[0.15 -191] [1.05 -366] [1.95 -361] [2.85 -468] Highest (mV) 182
[0.20 -188] [1.10 -368] [2.00 -361] [2.90 -479]
[0.25 -2168] [1.15 -353] [2.05 -363] Settings
[0.30 -182] [1.20 -330] [2.10 -381] Probe Type Rod
[0.35 -264] [1.25 -334] [2.15 -382] Grid X Spacing (mm) 50
[0.40 -254] [1.30 -326] [2.20 -413] Grid ¥ Spacing (mm) 50
[0.45 -268] [1.35 -346] [2.25 -418] Enable Grid Limits O
[0.50 -273] [1.40 -348] [2.30 -425] Grid Limit X (m) 5.00
[0.55 -294] [1.45 -339] [2.35 -420] Grid Limit ¥ (m) 5.00
[0.60 -311] [1.50 -337] [2.40 -415] Measurement Orientation Right
[0.65 -2%2] [1.55 -347] [245 -423] Coarse Grid Factor 5%
[0.70 -314] [1.60 -331] [2.30 -431] Auto Save i
[0.,75 -305] [1.65 -350] [2.35 -447] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -314] [1.70 -367] [2.60 -465] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minirnum Passive Limit (m) -150
Maximum Active Limit (mV) -350
Half-cell Selution CufCusS04

Figur 1.2.5: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Hjul- Linje 4:

View: Corrosion-Scan ] BO000000 #=1x
0.00 m 1x
+\
O
=
O
=
O
=
=]
O0%%orm  o30m  0BOm  080m  120m  1&50m  1.80m  Zi0m  240m 270
. i Statistics
[ Distance(m) PotentialimV) ] No. of Readings g
L1 0.00 [0.85 -321] [1.75 -373] [2.65 -462] Median (mV) 352
[0.00 -204] [0.90 -340] [1.80 -373] [2.70 -450] Mean (mV) 3507
[0.05 -210] [0.95 -343] [1.85 -380] [2.75 -460] Standard Deviation (mV) 21.0
[00 -189] [1.00 -352] [1.90 -383] [2.80 -d64] Lowest (mV) 436
[0.15 -185] [1.05 -352] [1.95 -389] [2.85 -387] Highest (mV) 185
[0.20 -1901 [1.10 -344] [2.00 -388]
[0.25 -205] [1.15 -342] [2.05 -397] Settings
[0.30 -220] [1.20 -344] [2.10 -397] Probe Type One Wheel
[0.35 -228] [1.23 -347] [2.5 -399] Grid X Spacing (mm) 50
(040 -251] [1.30 -346] [2.20 -419] Grid ¥ Spacing (mmm) 50
[0.45 -258] [1.35 -339] [2.25 -434] Enable Grid Limits O
[0.30 -271] [1.40 -341] [2.30 -433] Grid Limit X {m) 5.00
[0.55 -283] [1.45 -345] [2.35 -452] Grid Limit ¥ (m) 5.00
[0.60 -303] [1.50 -356] [2.40 -473] Measurement Orientation Right
[0.65 -300] [1.55 -360] [2.45 -436] Coarse Grid Factor 3x
[0.70 -309] [1.60 -359] [2.50 -474] Auto Save O
[0.75 -320] [1.65 -375] [2.55 -464] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -320] [1.70 -376] [2.60 -467] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mV) =130
Maximum Active Limit (mVy) -350
Half-cell Selution Cu/Cus04

Figur 1.2.6: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution E

-600 -400 I 400

Figur 1.2.7: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Punktmalinger- Linje 4:

View: Corrosion-Scan E| BO00000O0 #=1x
0.00 Tx
+\
O
O
O
Potential (mV): O
<= .1000 =
> 1000 -
> 828
> bB56
> 484
> 312
= 140
=32
= 200
D058 0.30m  060m  0.80m  d.20m  1.50m  1.80m  210m  240m
. i Statistics
[ Distance(m) PotentialimV) ] No. of Readings 59
L:1 0.00 [0.85 -308] [1.73 -341] [2.65 -480] Median (mV) -33
[0.00 -197] [0.80 -308] [1.80 -371] [2.70 -472] Mean (mV) 3395
[0.05 -232] [0.85 -322] [1.85 -377] [2.75 -478] Standard Deviation (mV] 24.4
[0.0 -202] [1.00 -326] [1.90 -380] [2.80 -484] Lowest (mV) 500
[0.15 -197] [1.05 -334] [1.95 -374] [2.85 -465] Highest (mV) -169
[0.20 -190] [1.10 -341] [2.00 -368] [2.90 -440]
[0.25 -169] [1.153 -337] [2.05 -387] Settings
[0.30 -192] [1.20 -331] [2.10 -390] Probe Type Rod
[0.35 -199] [1.25 -331] [2.15 -393] Grid X Spacing (mmm) 50
[0.40 -234] [1.30 -352] [2.20 -408] Grid ¥ Spacing (mmm) 50
(045 -244] [1.35 -346] [2.25 -398] Enable Grid Limits O
[0.50 -253] [1.40 -336] [2.30 -387] Grid Limit X {rm) 5.00
[0.55 -260] [1.45 -329] [2.35 -424] Grid Limit ¥ {rm) 5.00
[0.60 -267] [1.30 -327] [2.40 -433] Measurement Orientation Right
[0.65 -273] [1.33 -327] [2.45 -422] Coarse Grid Factor 5%
[0.70 -278] [1.60 -336] [2.50 -420] Auto Save O
[0.75 -298] [1.65 -333] [2.35 -478] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -300] [1.70 -338] [2.60 -500] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mV) -150
Maximum Active Limit (ml) -350
Half-cell Solution Cu/Cus04

Figur 1.2.8: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Hjul- Linje 5:

View: Corrosion-Scan | RBO0000O0 #=1x
0.00 Tx
+\
=
O
=
Potential (mV): =
<= 1000 =
> 1000 -
= 828
= 656
= 484
=312
= 140
=32
= 200
DO%® '  030m  0B0m  04G0m  1.20m  1.50m  1.80m  210m  240m
. i Statistics
[ Distance{m) Potential(mV) ] No. of Readings 59
L1 0.00 [0.85 -316] [1.73 -377] [2.65 -439] Median (mV) 345
[0.00 -195] [0.90 -325] [1.80 -376] [2.70 -438] Mean (mV) S341.9
[0.05 -195] [0.95 -331] [1.85 -377] [2.73 -442] Standard Deviation (mV) 28.4
[0.0 -203] [1.00 -342] [1.90 -393] [2.80 -440] Lowest (mV) 462
[0.15 -193] [1.05 -348] [1.95 -354] [2.85 -452] Highest (mV) 72
[0.20 -1771 [1.00 -3453] [2.00 -394] [2.90 -432]
[0.25 -172] [1.15 -347] [2.05 -395] Settings
[0.30 -177] [1.20 -336] [2.10 -399] Probe Type One Wheel
[0.35 -189] [1.25 -332] [215 -412] Grid X Spacing (mmm) 50
[0.40 -205] [1.30 -340] [2.20 -406] Grid ¥ Spacing (mmm) 50
[0.45 -217] [1.35 -339] [2.25 -436] Enable Grid Limits i
[0.30 -238] [1.40 -342] [2.30 -431] Grid Limit X (m) 5.00
[0.55 -252] [1.45 -341] [2.35 -444] Grid Limit ¥ {rm) 5.00
[0.60 -254] [1.30 -343] [2.40 -451] Measurement Qrientation Right
[0.65 -262] [1.55 -345] [2.45 -454] Coarse Grid Factor 5x
[0.70 -270]1 [1.60 -353] [2.50 -463] Auto Save O
[0.75 -288] [1.65 -339] [2.35 -463] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -311] [1.70 -364] [2.60 -454] Paotential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicelor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minirmum Passive Limit (mV) -150
Maximurm Active Limit (m) -350
Half-cell Solution Cu/Cus04

Figur 1.2.9: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution E| L

-150 mV

-400 2 0 400

Figur 1.2.10: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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1.3 Detaljerte elektrokjemiske malinger bjelke E:

Hjul- Linje 1:
View: Corrosion-5can E

0.00 rr

0g Elﬂ_ om

0.30m 060 m 0.90m 1.20m 1.80m 1.80m

[ Distance(m) Potential(mV) ]

L1 0.00 [0.85 -233] [1.75 -353] [2.65 -371]
[0.00 -57] [0.90 -243] [1.20 -346] [2.70 -367]
[0.05 -56] [0.95 -249] [1.85 -349] [2.75 -368]
[0.10 -60] [1.00 -262] [1.90 -350] [2.80 -368]
[0.15 -69] [1.05 -274] [1.95 -357] [2.85 -361]
[0.20 -81] [1.10 -279] [2.00 -358] [2.80 -362]

[0.25 -94] [1.15 -307] [2.05 -356] [2.85 -362]
[0.30 -100] [1.20 -317] [2.10 -366] [3.00 -355]
[0.35 -125] [1.25 -337] [2.15 -366]
[0.40 -143] [1.30 -347] [2.20 -366]
[0.45 -150] [1.35 -358] [2.25 -368]
[0.50 -156] [1.40 -366] [2.30 -368]
(055 -174] [1.45 -366] [2.25 -367]
[0.60 -186] [1.50 -364] [2.40 -368]
[0.65 -201] [1.55 -373] [2.45 -365]
[0.70 -211] [1.60 -371] [2.50 -368]
[0.75 -213] [1.65 -360] [2.55 -370]
[0.80 -221] [1.70 -359] [2.60 -373]

Comment
[Add]

Device Info

Figur 1.3.1: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution |

-150 mV

-600 -400 =200

Figur 1.3.2: Kumulativ distribusjon fra Profometer.

210m

240m
Statistics

Mo. of Readings
Median (mV)
Mean (mVY)

Standard Deviation (mV)

Lowest (ml)
Highest (mV)

Settings

Probe Type

Grid X Spacing (mm)
Grid ¥ Spacing (mm)
Enable Grid Limits
Grid Limit X (m)

Grid Limit ¥ (m)

Measurement Orientation

Coarse Grid Factor
Auto Save

Potential Max Threshold (Highest) (mV)
Potential Min Threshold (Lowest) (mV)
Potential Range Palette

BO000000 #=1x

Distribution Resolution (mY)
Minimum Passive Limit (mV)
Maximum Active Limit (mV)

Half-cell Solution

200 400

Potential {mV):

<= -1000
> 1000
> 828

> 656

> 484

> 312

> 140
=32

> 200

p000000#~%

One Wheel
50

50

O

5.00

5.00

Right

3%

O

-1000

Multicelor (default)
10

-150

-350

Cu/Cu504
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Hjul- Linje 2:

View: Corrosion-Scan

00

5]

BO00000 ==

B000000#~%

RUB0m 030m  0BOm  080m  1.20m 210m  240m  270m

. . Statistics
[ Distance(m) Potenttal(m\{]] ) No. of Readings &2
L:1 0.00 [0.85 -242] [1.73 -367] [2.65 -350] Median (mV) 346
[0.00 -126] [0.90 -251] [1.80 -364] [2.70 -349] Mean [mV) 2021
[0.03 -141] [0.55 -268] [1.83 -330] [2.75 -349] Standard Deviation (mV] 83.6
[010 -147] [1.00 -273] [1.90 -347] [2.80 -329] Lowest (mV) ! -380
[0.15 -146] [1.05 -294] [1.95 -331] [2.85 -312] Highest (mV) 126
[0.20 -147] [1.10 -314] [2.00 -332] [2.90 -327] :
[0.25 -148] [1.15 -314] [2.05 -333] [2.95 -342] Settings
[0.30 -133] [1.20 -321] [2.10 -349] [3.00 -348] Probe Type One Wheel
[0.35 -128] [1.25 -323] [2.15 -330] [3.05 -354] Grid X Spacing (mm) 50
[0.40 -140] [1.30 -346] [2.20 -359] Grid ¥ Spacing (mm) 50
[045 -156] [1.35 -353] [2.25 -353] Enable Grid Limits =
[050 -163] [1.40 -353] [2.30 -357] Grid Limit X (m) 5.00
[055 -173] [1.45 -366] [2.35 -356] Grid Limit ¥ (m) 5.00
[0.60 -192] [1.50 -370] [2.40 -343] Measurement Orientation Right
[0.65 -207] [1.35 -380] [2.45 -349] Coarse Grid Factor Sx
0.70 -220] [1.60 -372] [2.50 -349] Auto Save O
[0.75 -228] [1.65 -365] [2.55 -348] Potential Max Threshold (Highest) (mV]) 200
[0.80 -232] [1.70 -362] [2.60 -351] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000

Potential Range Palette

Multicelor (default)

Comment Distribution Resolution (m) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mV) -130
Maximum Active Limit (mV) -350
Half-cell Solution Cu/CusS04
Figur 1.3.3: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
View: Cumulative Distribution [+

-150 mV

Figur 1.3.4: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Punktmalinger- Linje 2:

View: Corrosion-Scan | 000000 ®=1x
0.00 m 1x
+\
=
=]
=
=
=
=
=]
0.0 EI_IFE- 0m 0.a0m 06D m 0,90 m 1.20m 1.80mM 1.80m 210m 240 m
. . Statistics
[ Distance(m) Potential(mV) ] No. of Readings 59
LA 0.00 [0.85 -248] [1.73 -374] [2.65 -3537] Median (mV) 342
[0.00 -141] [0.90 -252] [1.80 -364] [2.70 -333] Mean (mV) 2928
[0.05 -159] [0.95 -264] [1.85 -359] [2.75 -336] Standard Deviation (mV) 24.5
[0.0 -160] [1.00 -281] [1.90 -358] [2.80 -293] Lowest (mV) 1.1
[0.15 -151] [1.05 -280] [1.95 -361] [2.85 -330] Highest (mV) 132
[0.200 -1533] [1.10 -309] [2.00 -335] [2.90 -342]
[0.25 -152] [1.15 -309] [2.05 -352] Settings
[0.30 -132] [1.20 -316] [2.10 -343] Probe Type Red
[0.35 -135] [1.25 -324] [2.15 -3533] Grid X Spacing (mm) 50
[0.40 -139] [1.30 -346] [2.20 -360] Grid ¥ Spacing (mm) 50
[0.45 -157] [1.35 -355] [2.25 -363] Enable Grid Limits O
[0.50 -172] [140 -361] [2.30 -374] Grid Lirnit X (m) 5.00
[0.55 -173] [1.45 -370] [2.35 -347] Grid Lirnit ¥ () 5.00
[0.60 -195] [1.50 -379] [2.40 -359] Measurement Orientation Right
[0.65 -203] [1.35 -386] [2.45 -364] Coarse Grid Factor 5x
[0.70 -217] [1.60 -381] [2.30 -352] Auto Save O
[0.75 -228] [1.65 -367] [2.35 -333] Potential Max Threshold (Highest) (mV]) 200
[0.80 -237] [1.70 -360] [2.60 -367] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mY) -130
Maximum Active Limit (m\) -350
Half-cell Solution Cu/Cus04

Figur 1.3.5: ““Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Hjul - Linje 4

View: Corrosion-Scan |

000000 ®x

0.00 rn 1x
+\
=
=
=

Potential (mV): =
<= 1000 -
> -1000 o
= 828
> 656
> 484
= 312
= 140
=32
= 200

U080 m  030m 060m 0.80m  1.20m 210m  240m  270m  300m
. . Statistics

[ Distance({m) Potential(m\il] ) No. of Readings &0

L:1 0.00 [0.85 -267] [1.75 -371] [2.65 -382] Median (mV) -361

[0.00 -117] [0.80 -276] [1.80 -373] [2.70 -376] Mean (mV) a7

[0.05 -157] [0.95 -295] [1.85 -370] [2.75 -370] Standard Deviation (mV) 80.5

[0J0 -176] [1.00 -297] [1.90 -364] [2.80 -364] Lowest (mV) 422

[0.5 -147] [1.05 -307] [1.95 -370] [2.85 -336] Highest (mV) 17

[0.20 -138] [1.30 -319] [2.00 -374] [2.90 -324]

[0.25 -141] [1.15 -331] [2.05 -376] [2.95 -326] Settings

(030 -145] [1.20 -342] [2.10 -374] Probe Type One Whesl

[0.35 -156] [1.25 -357] [2.15 -370] Grid X Spacing (mm) 50

040 -165] [1.30 -358] [2.20 -373] Grid Y Spacing (mm) 5

045 -175] [1.35 -366] [2.25 -372] Enable Grid Limits =

[0.50 -188] [1.40 -386] [230 -370] Grid Limit X (m) 5.00

[0.55 -199] [1.45 -391] [2.35 -370] Grid Limit ¥ (m) 5.00

[0.60 -206] [1.50 -415] [2.40 -367] Measurement Orientation Right

[0.65 -228] [1.33 -418] [245 -374] Coarse Grid Facter Sx

[0.70 -236] [1.60 -422] [2.50 -378] Auto Save O

[0.75 -229] [1.65 -407] [2.35 -378] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200

[0.80 -237] [1.70 -386] [2.60 -382] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000

Potential Range Palette Multicolor (default)

Comment Distribution Reselution (mV) 10

[Add] Minimum Passive Limit (mV) -150

Maximum Active Limit (mY) -350
Half-cell Selution Cu/Cus04

Figur 1.3.6: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution [

-150 mV

-G00 -400 200 0 200 400 oo

Figur 1.3.7: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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Punktmalinger- Linje 4:

View: Corrosion-Scan | ROOO000O0 #1x
0.00 m 1x
+\
=
O
=
O
=
O
=]
0.05 ! i e e = oh e e
T80 m 0.30m 0.60m 0.90m 1.20m 1.80m 1.80m 210m 240m
. X Statistics
[ Distance{m) Potential(mV) ] No. of Readings %9
L1 0.00 [0.85 -251] [1.75 -380] [2.65 -368] Median [mV) 362
[0.00 -112] [0.90 -267] [1.80 -382] [2.70 -364] Mean (mV) -305.6
[0.05 -157] [0.95 -283] [1.85 -373] [2.73 -374] Standard Deviation (mV) 92.8
[0.10 -165] [1.00 -296] [1.90 -372] [2.80 -364] Lowest (mV) 430
[0.15 -136] [1.05 -301] [1.95 -367] [2.83 -3360] Highest (mV) 12
[0.20 -138] [1.10 -314] [2.00 -378] [2.90 -326]
[0.25 -141] [1.15 -322] [2.05 -377] Settings
[0.30 -135] [1.20 -331] [2.0 -378] Probe Type Reod
[0.35 -141] [1.25 -348] [215 -371] Grid X Spacing (mm) 50
[0.40 -153] [1.30 -3B2] [2.20 -373] Grid ¥ Spacing {mm) 50
[0.45 -163] [1.35 -367] [2.25 -376) Enable Grid Limits O
[0.50 -179] [1.40 -383] [2.30 -370] Grid Limit X (rm) 5.00
[0.55 -190] [1.45 -3%6] [2.35 -372] Grid Limit ¥ (m) 5.00
[0.60 -204] [1.50 -40B] [2.4D -368] Measurement Orientation Right
[0:65 -211] [1.55 -349] [2.45 -373] Coarse Grid Factor Ix
[0.70 -227] [1.60 -430] [2.50 -377] Auto Save I
[0.75 -232] [1.65 -411] [2.55 -383] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200
[0.80 -236] [1.70 -391] [2.60 -377] Potential Min Threshold (Lowest) (mV)  -1000
Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Device Info Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minirnum Passive Limit (m) -150
Maximum Active Limit (mV) -330
Half-cell Selution Cu/CuS04

Figur 1.3.8: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.
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Hjul - Linje 5:

View: Corrosion-Scan |

000000 ®1x

0.00 1x
+\
=
=]
=

Potential {mV): —
<= -1000 —
> 1000 o
= §28
= 656
= 484
= 312
= 140
= 32
= 200

“0Wom  030m 0.60m  0.80m  1.20m 210m  240m
. . Statistics

[ Distance(m) Fotentml(m\?] No. of Readings &1

L1 0.00 [0.85 -244] [1.75 -406] [2.65 -386] Median (mV] -350

[0.00 -278] [0.80 -251] [1.B0 -384] [2.70 -383] Mean (mV) 3018

0.05 -68] [0.85 -262] [1.B5 -380] [2.75 -3B80] Standard Deviation (V) 1047

[0.10 -68] [1.00 -2801 [1.90 -382] [2.80 -378] Lowest (m) : 408

[0.15 -68] [1.03 -284] [1.95 -379] [2.85 -377] Highest (mV) 68

[0.20 -78] [1.10 -287] [2.00 -377] [2.90 -370]

[0.25 -91] [1.15 -296] [2.05 -371] [2.95 -339] Settings

[0.30 -105] [1.20 -303] [2.10 -362] [3.00 -354] Probe Type One Wheel

[0.35 -120] [1.25 -327] [2.5 -362] Grid X Spacing (mm) 30

[040 -137] [1.30 -342] [2.20 -352] Grid Y Spacing (mm) 50

[045 -151] [1.35 -351] [2.25 -363] Enable Grid Limits o

[0.50 -170] [1.40 -363] [2.30 -366] Grid Limit X (m) 5.00

[0.55 -129] [1.45 -383] [2.35 -364] Grid Limit ¥ (m) 5.00

[0.60 -204] [1.50 -382] ([2.40 -368] Measurement Crientation Right

[0.65 -216] [1.35 -396] [2.45 -380] Coarse Grid Factor Sx

[0.70 -221] [1.60 -427] [2.50 -380] Auto Save O

[0.75 -239] [1.65 -428] [2.55 -379] Potential Max Threshold (Highest) (mV) 200

[0.80 -245] [1.70 -410] [2.60 -381] Potential Min Thresheld (Lowest) (mV) 1000

Potential Range Palette Multicolor (default)
Comment Distribution Resolution (mV) 10
[Add] Minimum Passive Limit (mYy) -150

Maximum Active Limit (m\) -350

Half-cell Solution Cu/Cus04

Figur 1.3.9: “‘Corrosion Scan’’ fra Profometer.

View: Cumulative Distribution ]

-150 mV

-600 -400 -200 I 200 400 GO0 ano

Figur 1.3.10: Kumulativ distribusjon fra Profometer.
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1.4 Sammenligning av kontinuerlige malinger og punktmalinger

Det er utfart en sammenligning mellom kontinuerlige malinger med hjul og punktmalinger
for bade linje 2 og linje 4. Dette ble gjort for a sikre at avviket mellom malingene ikke var
sa stort at valg av malemetode pavirket resultatene. Malingene ble hjul ble tatt over
avskallinger i overflaten, mens punktmalingene ble tatt ved siden av. Dette er arsaken til at
EKP-malingene med hjul noen ganger viser gradienter der EKP-punktmalingene ikke viser
dette.

Bjelke B
Sammenligning av EKP mellom hjul - og punktmalinger - Bjelke B
Avstand [m]
S 50 © N S © 0 H N S © O N N S © 0
£ o o o o N | - N & &«
2 -150
c
2
o .
a 230 e inje 2 - hjul
3
€t -350 = Linje 2 - punktmaling
(<))
Z
i -450
<
550

Figur 1.4.1: Fremstilling av EKP for linje 2 utfgrt bade med hjul og med punktmaling.

Sammenligning av EKP mellom hjul - og punktmalinger - Bjelke B
Avstand [m]

50 © NS © 0 o N T © 0NN 9o
o O o o L B B o B ) N N &N N

-150

-250

e inje 4 - hjul

-350 = Linje 4 - punktmaling
-450 \\_\_\\,./\/

-550

Elektrokjemisk potensial [mV]

Figur 1.4.2: Fremstilling av EKP for linje 4 utfart bade med hjul og med punktmaling.
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Bjelke E

Elektrokjemisk potensial [mV]

-150

-250

-350

-450

-550

Sammenligning av EKP mellom hjul - og punktmalinger - Bjelke E
Avstand [m]

o o & O 0 L
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— N < O 0 N
o D B I R |

< O
N N N

2,8

e | inje 2 - hjul

e | inje 2 - punktmaling

Figur 1.4.3: Fremstilling av EKP for linje 2 utfart bade med hjul og med punktmaling.
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Sammenligning av EKP mellom hjul - og punktmalinger - Bjelke E
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Figur 1.4.4: Fremstilling av EKP for linje 4 utfert bade med hjul og med punktmaling.
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Bjelke F

Sammenligning av EKP mellom hjul - og punktmalinger - Bjelke F
Avstand [m]

50 @ Ao © K
o o o

0,4

-150
250 ——Linje 2 - hjul

-350 = _inje 2 - punktmaling
-450

-550

Elektrokjemisk potensial [mV]

Figur 1.4.5: Fremstilling av EKP for linje 2 utfgrt bade med hjul og med punktmaling.

Sammenligning av EKP mellom hjul- og punktmalinger - Bjelke F
Avstand [m]

50 © N S © ® o N YO0 N NSO 0 m
O O O o — = - AN N N

-150

250 N

\/\‘" = Linje 4 - hjul
-350 \\,\ Linje 4 - punktmaling
/\—\.ﬁ\‘ . N
-450 /\d\-\\/ -

-550

Elektrokjemisk potensial [mV]

Figur 1.4.6: Fremstilling av EKP for linje 4 utfart bade med hjul og med punktmaling.
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Vedlegg J — Kloridanalyser

Kloridanalysene som er benyttet i rapporten er utarbeidet av Sintef Byggforsk. Tabell J.2 —
Tabell J.4 viser kloridanalyser for samtlige bjelker. Her finnes forklaring til hvordan
kloridkonsentrasjonen er regnet om fra % betongvekt til % sementvekt. Tallene fra den
opprinnelige kloridanalysen viser kloridinnholdet som % vekt av betong. Siden kritisk
kloridgrense er gitt i % av sementvekten, ganges disse tallene med forholdstallet som viser
vekten av betongen i forhold til sementvekten, for a fa % sementvekt (Statens vegvesen,
2016). Disse forholdstallene finnes i Tabell J.1 og er regnet ut i fra betongreseptene i

vedlegg B.

Tabell J.1: Forholdstall benyttet til omregning fra % betongdensitet til % sementvekt.

Resept B Resept E Resept F
Sement [kg/m?] 373 384 398
Teoretisk tetthet [kg/m3] 2384 2401 2371
Betongvekt/Sementvekt 6,4 6,3 6,0
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Tabell J.2: Kloridanalyse for kjerner fra bjelke B

. Konsentrasjon Konsentrasjon
il O3 i [% betongvtjekt] [% sementvjekt]
BAR 0-3 0,433 2,7712
3-6 0,343 2,1952
6-10 0,285 1,824
10-15 0,247 1,5808
15-20 0,183 1,1712
20-30 0,079 0,5056
30-40 0,02 0,128
40-50 <0,005 <0,032
BTR 0-3 0,444 2,8416
3-6 0,352 2,2528
6-10 0,312 1,9968
10-15 0,274 1,7536
15-20 0,257 1,6448
20-30 0,161 1,0304
30-40 0,074 0,4736
40-50 0,036 0,2304
BSR 0-3 0,666 4,2624
3-6 0,594 3,8016
6-10 0,56 3,584
10-15 0,55 3,52
15-20 0,473 3,0272
20-30 0,37 2,368
30-40 0,292 1,8688
40-50 0,218 1,3952
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Tabell J.3: Kloridanalyse for kjerner fra bjelke E

Kjerne ID Dybde [mm] Konsentrasjon Konsentrasjon
[% betongvekt] [% sementvekt]
EAR 0-3 0,27 1,701
3-6 0,327 2,0601
6-10 0,235 1,4805
10-15 0,185 1,1655
15-20 0,119 0,7497
20-30 0,033 0,2079
30-40 <0,005 <0,032
40-50 <0,005 <0,032
ETR 0-3 0,245 1,5435
3-6 0,281 1,7703
6-10 0,223 1,4049
10-15 0,169 1,0647
15-20 0,105 0,6615
20-30 0,036 0,2268
30-40 <0,005 <0,032
40-50 <0,005 <0,032
ESR 0-3 0,305 1,9215
3-6 0,373 2,3499
6-10 0,269 1,6947
10-15 0,228 1,4364
15-20 0,163 1,0269
20-30 0,073 0,4599
30-40 0,023 0,1449
40-50 <0,005 <0,032




Tabell J.4: Kloridanalyse for kjerner fra bjelke F

Kjerne ID Dybde [mm] Konsentrasjon Konsentrasjon
[% betongvekt] [% sementvekt]
FAR 0-3 0,279 1,674
3-6 0,194 1,164
6-10 0,165 0,99
10-15 0,138 0,828
15-20 0,07 0,42
20-30 0,033 0,198
30-40 <0,005 <0,03
40-50 <0,005 <0,03
FTR 0-3 0,495 2,97
3-6 0,362 2,172
6-10 0,302 1,812
10-15 0,228 1,368
15-20 0,175 1,05
20-30 0,053 0,318
30-40 0,02 0,12
40-50 <0,005 <0,03
FSR 0-3 0,676 4,056
3-6 0,527 3,162
6-10 0,474 2,844
10-15 0,45 2,7
15-20 0,39 2,34
20-30 0,333 1,998
30-40 0,212 1,272
40-50 0,083 0,498
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Vedlegg K — Inspeksjon av armering

Splitting av kjerner er utfart av Sintef. Bildene i dette vedlegget er tatt av Tobias A. Danner.

Figur K.1: Splittelse av kjerner med armering
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Figur K.2: Alle bilder markert med A oppe i hayre hjgrne er fra kjerne FTCr4.
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Figur K.3: Alle bilder markert med B oppe i hgyre hjgrne er fra kjerne FTCr2.
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Figur K.4: Alle bilder markert med C oppe i hgyre hjgrne er fra kjerne BTCr4.
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Figur K.5: Alle bilder markert med D oppe i hgyre hjgrne er fra kjerne ETCr2.
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Figur K.6: Alle bilder markert med E oppe i hgyre hjagrne er fra kjerne ETCr4.
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Vedlegg L - Inspeksjon av rengjort armering
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Figur L.2: Rengjort armering fra kjerne BTCr2
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Figur L.3: Rengjort armering fra kjerne ETCr4
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Figur L.4: Rengjort armering fra kjerne ETCr2
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Figur L.5: Rengjort armering fra kjerne FTCr4
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Figur L.6: Rengjort armering fra kjerne FTCr2
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