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SAMMENDRAG

Videreutvikling av petrografisk metode

Gjennom ringpravning mellom 6 uavhengige operaterer er det registrert at dagens kvalitative
petrografiske metode til dels gir store variasoner i vurdering av andel risikobergarter i et
tilsdagsmateriale. Dette skyldes i ferste rekke manglende samkjering, og forskjellig
oppfatninger av hvordan ulike bergarter skal tolkes og klassifiseres mht alkalireaktivitet. Kun
2 av de 6 operatgrene hadde betydelig erfaring med strukturanalyse av betong, som er
grunnlaget for klassifisering av ulike bergarter mht alkalireaktivitet. Gjennom detaljert felles
diskusjon og samkjearing etter gjennomfert ringprevning, har det veat mulig aforklare svaat
mange av de opprinnelige variasonene. Dermed har det i ettertid vaat mulig a bli enige om
hvordan ulike tvilstilfeller skal klassifiseres. Som et hjelpemiddel for en mer enhetlig
oppfatning av de ulike bergartsklassifiseringene er det utfart en grundig diskusion og revigon
av den opprinnelige bergartdisten. | tillegg er det utarbeidet et detaljert bildeatlas med
spesifiserte beskrivelser av de ulike bergartene.

Pa bakgrunn av dette vurderes dagens petrografiske metode a vaare egnet som trinn 1 i
vurdering av tilslagsmaterialers alkalireaktivitet, dersom analysene utferes av erfarne og
samkjarte operatarer. Men i tilfeller der andel risikobergarter ligger naa kritisk grense, vil
metoden derimot ikke kunne gi et klart faglig svar aene, grunnet metodens usikkerhet.
Metoden er dermed i dlike tilfeller mindre egnet til & skille praver mhp alkalireaktivitet.

Da dagens metode bygger pa kvdlitative bergartsklassifiseringer, som gir rom for
tolkningsusikkerheter, er det foretatt undersgkelser for & vurdere om kvantitative malinger av
ulike bergartsparametre kan styrke metoden ytterligere. Utvikling av en ny kvantitativ metode
vil for mange bergarter gi et bedre bilde pa sammenhengen mellom petrografi og ekspansjon.
Dette gjelder i farste rekke en bedre differensiering av ulik grad av reaktivitet for ulike
reaktive bergarter. Dette er spesielt viktig for knust stein, inneholdende reaktive bergarter,
som ved dagens metode vurderes til & ha 100% risikobergarter. Metoden vil styrkes ytterligere
dersom flere bergartsparametere vurderes. Den mulige innvirkningen av glimmer er belyst i
dette progektet, mens flere parametre vil ble undersgkt nsamere i Maarten Broekmans
forestdende dr. arbeid. Metoden er ikke ferdig utviklet per i dag til kommersielt bruk.

Til trossfor at vi i dag har en petrografisk metode som er egnet som et farste trinn for &
vurdere tilslagsmaterialers mulige reaktivitet, vil det vaare viktig & opprettholde en diskusjon
hvorledes metoden kan styrkes ytterligere. Dette er av stor betydning bade for a kunne
bestemme tildagsmaterialers reaktivitet sikrere, men ogsd for a forsta prosessene bak
akalireakgoner bedre. Derfor, som en oppfalger til videreutvikling av petrografisk metode i
dette prosjektet, er det vedtatt & etablere et nasjonalt "kompetanseforum" for & opprettholde
den faglige kontakten mellom aktarene som arbeider med denne problematikken.
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Akselerert martelprisme metode

For aredusere mulighetene for variasjoner i resultatene for den aksel ererte martel prisme-
metoden, er det grunnleggende at metoden utfgres mest mulig likt ved alle de tre godkjente
laboratoriene (SINTEF, NOTEBY, Norcem). Prosedyrene for metoden er derfor gjennomgatt
| detalj, spesifisert ytterligere og modifisert. De gjennomferte modifiseringene er ikke i strid
med gjeldende frys-vedtak fastsatt av Kontrollradet, klasse P. Det er imidlertid anbefalt at
ekspansjonen kakuleres ut fra effektiv lengde mellom maleknastene i martel prismet, noe som
forer til at den opprinnelige grenseverdien pa 0,10% heretter tilsvarer 0,11% ved nye
utregninger. Denne kalibreringen foreslas tatt hensyn til ved fastsetting av nye grensekriterier.

For & undersgke grad av variagon i ekspansjonsresultater ble det utfart ringprevning mellom
de tre godkjente laboratoriene. Ut fra registrerte variasoner er viktigheten av a felge
neyaktige prosedyrer poengtert. Det ble funnet variagoner mellom laboratorier i
ekspansjonsresultater etter 14 dagn painntil 0,03% ekspansjon, selv om internspredningen for
hvert laboratorium var lav.

For & se naamere pa sammenhenger mellom mertelprismeekspanson og innhold av
risikobergarter gitt ved petrografisk analyse, er det opprettet en database der resultater fra
dette progektet og tidligere norske undersgkelser er sammenstilt. | dette progektet er
resultatgrunnlaget utvidet for naturlige tilslagsmaterialer med lavt innhold av risikobergarter
(10-20%). | tillegg er det utfart undersgkelser med et ikke reaktivt tilslagsmateriale, der det er
iblandet ulike mengder reaktivt materiale.

Sammenstillingen mellom ekspansjon og andel risikobergarter viser et kurveforlgp der det
observeres gkende ekspangon ved gkende innhold av risikobergarter, og senere en utflating
eller reduksion i ekspansjon ved innhold av risikobergarter utover et visst niva (40-60%). Det
er silt spersmd om dette er en reell pessmaleffekt, eller kun et metodefenomen.
Sammenstillingen viser ogsa at det ikke kan registreres signifikante forskjeller i
ekspansjonsverdier mellom naturlig sand eller knust stein, og at det heller ikke kan observeres
at spesielle bergartstyper skiller seg ut fra de gvrige med hensyn til ekt eller redusert
ekspangon.

Canadisk betongprismemetode - sandsteinspr oblematikk

Det er totalt utfert 3 blandinger i hht Canadisk betongprismemetode. | disse forsgkene ble det
benyttet to typer sandstein, en fra Lillehammer og én fra Finnmark.

Etter 12 maneders eksponering har blanding (1) med Ardal sand 0-5 mm og sandstein 5-20
mm fra Lillehammer allerede passert grenseverdien for alkalireaktivitet pa 0,04 % med god
margin (0,149 %). Det har ogsa en tilsvarende blanding (2), men med sandstein 5-20 mm fra
Finnmark gjort, selv om ekspansjonen er betydelig mindre (0,080 %). Arsaken til disse
forskjellene er uklar.

Blanding (3) med nedknust sandstein 0-5 mm fra Lillehammer og ikke-alkalireaktiv stein 5-
20 mm fraArdal viste ogsé en ekspansjon godt over grenseverdien (0,067 %).
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Ekspangonsbidraget fra sandfraksonen (blanding 3) var imidlertid betydelig mindre enn fra
steinfraksjonen (blanding 1), hvilket er helt i trad med tidligere erfaringer.

Sammenstilling av felterfaringer

Det er samlet inn relevant informagon fra senior betongteknologer i brangen, og fra
utferende laboratorier av strukturanalyser av betong (SINTEF og NOTEBY).

| opplysningene fra senior betongteknologer inngar 53 ulike betongkonstruksjoner. For 22 av
konstruksjonene er betongsammensetningen oppgitt. Konstruksjonene er fra @stlandsomradet
der de fleste tilslagsmaterialer har i starrelsesorden 10-40% risikobergarter. Det er mottatt
mangelfulle opplysninger vedregrende skadegrad. M ottatte opplysninger er sammenstilt og
registrert i et regneark.

FraSINTEF og NOTEBY er det mottatt informasjon om 107 konstruksjoner. Mg oriteten av
opplysningene kommer fra SINTEF. Det er kun mottait opplysninger om antatt
tilslagslokaliteter for 7 konstruksjoner, og om antatt sementinnhold for 7 konstruksjoner.
Manglende opplysninger er forsgkt stipulert. Det er forsekt & dele konstruksjoneneinni 5
klasser avhengig av grad av opprissing i felt. Alle opplysningene er sammenstilt og lagt inn i
et regneark.

Det har vist seg tidkrevende og vanskelig a fa samlet inn relevant informason om
betongkonstruksioner. Det har heller ikke vaat tilstrekkelige rammer innen dette prog ektet il
a falge opp informagonen, for derved a fa kvantitative resultater ut av de innsamlede
erfaringer. Som en konsekvens har det dermed ikke veaat mulig & direkte benytte
felterfaringene for & vurdere "riktigheten" av dagens grensekriterier.

Men til tross for dette er det utfert et viktig grunnleggende arbeid som er av avgjerende
betydning for en fremtidig formdlstjenlig gjennomfering av et progekt vedrerende
felterfaringer. Det er anbefalt videre undersakelser vedregrende innsamling av formalstjenlige
feltdata som konkret kan benyttes for a revidere kritiske grenseverdier gitt ved petrografisk
metode og akselerert mertel prismemetode.
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Revigon av grensekriteriene

Utvidet resultatgrunnlag rundt de to kritiske grenseverdiene har vist at grensen for kritisk
andel risikobergarter (20% ved petrografisk analyse) ikke samsvarer med kritisk ekspansjon
etter 14 degn (0,10% ved martel prismemetoden). Det er da en utfordring hvordan dette skal
handteres videre, dvs. hvilke av grensene som ber justeres.

Det har ikke veat mulig i dette prosjektet & fremskaffe tilstrekkelig datagrunnlag for direkte &
kunne benytte felterfaringer for & vurdere "riktigheten" av dagens grensekriterier. Men
allerede innsamlede og sammenstilte data gir et sveat godt grunnlag for en praktisk
giennomfaring av et nytt prosjekt vedragrende felterfaringer.

Gjennomfaring av et nytt prosekt med kvantitativ vurdering av feltdata er en forutsetning for
akunne revidere dagens grensekriterier.
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0. INNLEDNING

Bakgrunn

Alkalireakgoner i betong er kjemiske reaksoner mellom sement og tilslagsmaterialer (sand,
grus, pukk) som pa lengre sikt farer til en delvis opplasning av kvartsmineraler i visse typer
reaktive bergarter. Det dannes en "gel” som ved vannopptak ekspanderer. Utsatte deler av
konstruksjoner ekspanderer, og kan i tillegg fare til dannelse av riss og sprekker. Betongens
fasthet reduseres og kan disponeres for andre nedbrytende prosesser.

Det norske tilslaget skiller seg ut fra mange andre lands tilslag, ved at det reaktive tilslaget er
av en langsomt reagerende type. Det vil s at skader og svekkelse av betongen farste gir seg
tilkjenne ca. 12-16 &r etter at betongen er utstgpt.

| dag er alkalireakgoner i betong erkjent som et materia-teknisk problem i norske
sammenhenger. Dette har fert til at analysemetoder og akseptkriterier er innarbeidet i
Kontrollrédets klasse P; Deklaragon- og Godkjenningsordning for Betongtilslag. Norsk
Betongforening har utarbeidet retningslinjer for produksjon av bestandig betong med reaktivt
tilslag (Norsk Betongforening 1996). NORCEM har justert sine sementtyper for agi mulighet
for redusert alkaliinnhold. Tilslags- og betongprodusenter har iverksatt tiltak for a kunne
justere tilslaget, bl.a. ved hjelp av knuste materialer.

| forprogjektsrapporten; NORMIN 2000 - Alkalireaksgoner i betong (1996), oppsummeres
status over viten vedregrende preving og klassifisering av alkalireaktive tilslagsmaterialer.
Forprogektet hadde bred deltagelse fra fagmiljger, som tidligere har vaat engagert i
problematikken. | rapporten ble det papekte ngdvendigheten av videre undersgkelser, og det
ble konkludert med at det var behov for et hovedprosjekt. Det ble ogsa poengtert viktigheten
av fortsatt samarbeid mellom alle impliserte parter i Norge. M3 og innhold for et
hovedprog ekt ble omtalt i forprosjektsrapporten.

Dr.ing. B.JWigum, som driver selvstendig det radgivende ingeniarfirmaet; ERGO i
Reykjavik, Island, fikk hasten 1996 i oppdrag a utarbeide et forsag til en arbeidsplan for et
fremtidig hovedprosjekt. Painitiativ fra Pukk- og Grusleverandgrenes Landsforening (PGL)
ble det sa hasten 1996 utarbeidet en sgknad gjennom NORMIN-programmet for et to-arig
hovedprogjekt. Sgknaden ble godkjent og resulterte i hovedprogektet; NORMIN 2000 -
Alkalireakgoner i betong - Hovedpr og ekt, progektnr. 119299/222.

Status og aktualitet

Det har vaat enighet om at de punkter som na er «frosset» i regi av Kontrollradet kl. P, er det
som ferst burde avklares. Dette gjelder da i ferste rekke vurderinger av usikkerheter i
testmetodene og sammenhengene mellom de kritiske grensekriteriene for petrografisk analyse
og den akselererte martel prismemetoden. Det var ogsa gnskelig & avklare nermere om dagens
kritiske grensekriterier gjenspeller de erfaringer man har fra virkelige konstruksjoner. Dette
inkluderer ogsa undersgkelser av de grensekriteriene som er satt ved blanding av akalireaktiv
sand og ikke alkalireaktiv stein, henholdsvis forbudet mot blanding av akalireaktiv stein med
ikke alkalireaktiv sand.
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Grenseverdiene for tillatt innhold av akalier i betongen ved bruk av reaktivt tilslag, slik det
spesifiseresi Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 21, er ogsa en sentral faktor som det var
ambisoner om & undersgkes naamere. Progektet omfatter dessverre ikke denne
problemstillingen.

| tillegg har det veat anskelig & undersake naamere usikkerhetene vedrgrende reaktivitet for
sedimentaae bergarter i hht den Canadiske betongprismemetode, da denne er avgjerende for
funksonstesting av betong.

Det vil vaare av stor betydning dersom aksel erert meartel prisme metode kan brukes for &
vurdere samlet dokumentason av betongsammensetningen. Derfor er det foretatt vurderinger
av effekten av silikastev i den akselererte meartel prisme metoden.

Mal

Det har lenge veat et overordnet mal & komme frem til enklest mulig, men tilfredstillende
testmetoder for & kunne dokumentere tilslagsmaterialers potensielle alkalireaktivitet i betong.
Dette har vaat et utgangspunkt for & kunne utarbeide realistiske grensekriterier og
retningslinjer for brangen. Metodene, grensekriteriene og retningslinjene som frem til i dag
har vaat benyttet, er valgt utfra eksisterende viten, som i mange tilfeller har vaat mangelfull.
Man har dermed hatt et uklart grunnlag for & kunne dokumentere riktigheten av dagens
grensekriterier og retningdlinjer.

Det ble ved prosjektets oppstart satt opp hovedmal setninger for & avklare hovedpunktene
vedrgrende dette. | |gpet av progjektarbeidet har hovedmalet blitt revidert noe med falgende
delmal setninger:

» Petrografisk analyse; forbedre/utvikle metoden slik at den blir mindre personavhengig

- forbedre klassifiseringen og vektlegging av ulike bergarters reaktivitet

« Akselerert mertelprismemetode; evaluere og revidere Kontrollradets kl. P testprosedyre

» Grenseverdier; undersgke/verifisere riktigheten av dagens kriterier

- utvide resultatgrunnlag rundt grenseverdiene (aksel erert mertel prismemetode)

- bestemme sammenhenger mellom grenseverdier for petrografisk analyse vs. akselerert
martel prismemetode.

- sammenligne med felterfaringer

* Videreutvikle metoder for funksgonstesting av betong

- utvide resultatgrunnlaget
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Gjennomfering

Oppstartsmete  for hovedprogektet fant sted 21.04.97, mens ferste ordinsae
styringsgruppemete fant sted 16.05.97. Styringsgruppen har hatt falgende sasmmensettning:

Barge Johannes Wigum, ERGO, Prog ektleder

Malvin Sandvik, tidligere FABEKO, na Norcem AS, Sekr etaer

Bjarn Aasen, John Myrvang AS, dkonomiansvarlig

Per Dugstad, Pukk- og grusleveranderenes landsforening (PGL)

Finn Fluge, Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling

Cecilie Hagby/Ingvild Jargensen (fra hasten 1998), Kontrollradet for betongprodukter
Roger R. Johansen, FABEKO

Mats Carlsson, FESIL ASA

Kjell Skjeggerud, Norsk Betongforening

Birger Sgpler/Terje F. Ranning, Norcem AS, FoU

Per-Christian Vedeler, Svelviksand AS

Knut Bryne, Stange Betong as (kun med i 1997 pa vegne av FABEKO)

Hanne Ranneberg, NorBetong as (kun med i oppstartsfasen pa vegne av FABEKO)

L IR JEE JBE R R JNE R JER R JNE JNE N 4

Det er i progektperioden avholdt 10 styringsgruppemgter. Prog ektets kontaktperson mot
NORMIN-programmet har vaat Per Helge Fredheim.

Det ble valgt & dele opp hovedprosiektet i tre delprosiekter der hvert delprosjekt, ved
delprogjektleder, har innrapportert resultater til prosektleder. Aktgrenei progektet har i stor
utstrekkning kommunisert vha av e-post med vedlegg, noe som har bidratt til a redusere
ulemper med ulik lokalisering av de ulike aktarene.

De opprinnelige del prosjektplanene for de respektive delprosjekt inngar som hovedkapitler i
denne duttrapporten fra hovedprosiektet. Prosjektleder har hatt ansvar for & redigere
hovedprosj ektrapporten.

Arbeidsgruppene i de tre del progjektene har hatt f@lgende sammensetning:
Delprog ektgruppe A; Videreutviklinng av petrogr afisk metode:

Barge Johannes Wigum, ERGO, Delprosjektleder

Maarten A.T.M. Broekmans, Norges geol ogiske undersgkelse (NGU)
Per Dugstad, Pukk- og grusleveranderenes landsforening (PGL)
@yvind Gvein, AS Prospektering

Per Hagelia, Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling
Marit Haugen, SINTEF, Bygg og miljateknikk, avd. Sement og betong
Jan Viggo Holm, NOTEBY AS

* & & & o 0o
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Delprogektgruppe B; Akselerert martelprismemetode - grenseverdier:

Terje F. Ranning, Norcem AS, FoU, Delpros ektleder

Cecilie Hagby/Ingvild Jergensen (fra hgsten 1998), Kontrollradet for betongprodukter
Jan Viggo Holm, NOTEBY AS

Jan Lindgard, SINTEF, Bygg og miljateknikk, avd. Sement og betong

Gudrun Lundevall/Sigrun K. Bremseth (fra hasten 1998), Norcem AS, FoU

* & & o o

Delprog ektgruppe C; Felterfaringer - resultatgrunnlag

Knut Bryne, Stange Betong, Del progjektleder (avtroppet 1997)

Jan Lindgard, SINTEF, Bygg og miljateknikk, Delprosjektleder (patroppet 1998)
Barge Johannes Wigum, ERGO, Delprosjektleder (patroppet 1998)

Finn Fluge, Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling

Cecilie Hagby/Invild Jargensen (fra hasten 1998), K ontrollradet for betongprodukter
Hanne Regnneberg, tidl. NorBetong as (kun med i oppstartsfasen pa vegne av FABEKO)
Per-Christian Vedeler, Svelviksand AS

* & & & O o o

Begrensninger

Delprogektene A og B er i al hovedsak gjennomfert etter opprinnelig arbeidsplan og
budsetter. Delprogjekt C; felterfaringer, kom derimot noe sent i gang, og det ble etterhvert
klart at opprinnelig arbeidsplan og ambigjoner var for storei forhold til budgjett. Det ble da
forsgkt ulike fremstat ovenfor brangen for & forsgke & gke midlene til delprosektet. Da dette
ikke gav resultat, ble det pd styringsmegte 20.04.98 bestemt at delprosektet skulle
gjennomfares med de opprinnelige midlene. Dette har resultert i et lavere ambisjonsniva, enn
opprinnelig planlagt. For & oppnd en mest mulig kostnadseffektiv gjennomfering, ble
arbeidsplanen revidert. Det ble kun satset painnsamling av eksisterende data. De opprinnelige
nye planlagte felt- og laboratorieanalyser er utelatt til fordel for en mer omfattende innsamling
av mest mulig relevant informason fra ressurspersoner i brangen, og fra utfgrende
laboratorier av strukturanalyser av betong. Fremkomne opplysninger er sammenstilt og ut fra
dette benyttet for aforsgke a belyse og vurdere grensekriteriene.
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1. DELPROSIJIEKT A -VIDEREUTVIKLING AV PETROGRAFISK METODE
Arbeidsgruppe - Delprosjekt A

1.1 Metodens usikker heter - ringpravning - samkjering mellom laboratorier
Arbeidsgruppe - Delprosjekt A, ved delprosjektleder Barge Johannes Wigum - ERGO

1.1.1 Bakgrunn

Dagens petrografiske metode slik den er beskrevet av Kontrollradet klasse P (SINTEF, 1993)
er ikke spesielt godt dokumentert nar det gjelder usikkerheter f.eks. knyttet til repeterbarhet
og reproduserbarhet. | forprogiektet ble det foretatt en begrenset ringprevning mellom
SINTEF og NOTEBY, der 8 ulike |gsmassepraver ble undersgkt. Det ble der registrert en
relativ liten variagon i resultater fra 6 av de 8 pravene. | 1995 ble det utfert tilsvarende
undersgkel ser mellom SINTEF og NGU, som var basert pa 47 prever, og viste en god
sammenheng. Pa bakgrunn av ulikt utgangspunkt for de to undersakelsene er det ikke uten
videre riktig & sammenligne disse to uavhengige ringanalysene.

For a kunne s noe mer om metodens usikkerheter (mellom uavhengige laboratorier og
operatarer) er det utfert en ny ringanalyse mellom flere uavhengige laboratorier.

1.1.2 Prover og utferelse

Operatgrene som deltok i ringanalysen er ale geologer. Alle har betydelig petrografisk
erfaring, men ulik erfaring med observasjoner av betongslip og klassifisering av alkalireaktive
bergarter. Disse var fglgende:

* SINTEF - Marit Haugen

 NOTEBY - Jan Viggo Holm

*  NGU - Maarten Broekmans (Arnhild Ulvik deltok i diskusjonen)
* PGL - Per Dugstad

* as. Prospektering - @yvind Gvein

e Statensvegvesen - Per Hagelia

Felles oppstart av ringprevningen ble lagt opp med en gjennomgang/samkjering av den
petrografiske metoden. Dette ble gjennomfeart pa SINTEF i Trondheim under ledelse av Marit
Haugen. Hovedmal settingen med denne felles gjennomgangen var bade a etablere et felles
utgangspunkt til en mer enhetlig analyse for de operatarer som alerede utfarer analysen, samt
som en introduksjon for nye. Det ble farst gitt bakgrunnen for den petrografiske analysen.
Videre ble det gjennom presentagon i mikroskop gjort rede for hva som kjennetegner de
typiske bergartsgrupperingene. Til slutt ble usikre bergartsgrupper gjennomgatt.

Det ble gjort rede for at analysene skulle utferesi hht Kontrollradets kl.Ps prosedyrer, slik det
gar frem av SINTEFs rapport STF70 A93030 (Lindgard et al., 1993). | SINTEFs rapport er
det i kapittel 3.4, beskrevet eksempel pa norske bergarter i gruppene; 1)
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Alkalireaktive bergarter, 2) Mulig alkalireaktive bergarter og 3) ikke-alkalireaktive bergarter.
Bakgrunnen for disse bergartsgruppene er & finne i en uoffisiell liste (vedlegg 1.1.1)
utarbeidet av B.J. Wigum da han jobbet ved SINTEF, FCB (1990-1992). Denne uoffisielle
listen inneholder totalt 12 bergartsklasser som er basert pa hvordan disse ulike
bergartsgruppene opptrer i felt i forbindelse med AAR. Listen har siden den gang blitt brukt
ved SINTEF i forbindelse med petrografisk analyse. For & oppna en mest mulig enhetlig
klasseinndeling, ble det lagt opp til at alle operaterene skulle klassifisere bergartene i de 12
bergartsgrupper som er beskrevet i opprinnelig bergartdiste (vedlegg 1.1.1). Listen ble delt ut
til operaterene.

Grunnlaget for ringpravningen besto av 16 praver. Av disse var det 12 sandprever (for hver
prove; 2 dip av frakgon 2-4mm og 1 dlip av 1-2 mm); resten var pukkpraver (hver prove; 2
slip av 2-4 mm). Prgvene var anonymisert uten referanse til massetak. For hver prgve var det
likevel oppgitt omrade som f.eks. kommune, eller region. For & oppna mest tids- og
kostnadseffektivitet analyserte operataren fra SINTEF 8 allerede kommersielt analyserte
tynndlippraver fra NOTEBY og visaversa. Operatgrene fra a.s. Prospektering, PGL, Statens
vegvesen og NGU analyserer derimot alle de 16 provene.

Felles diskugion og gjennomgang vha. petrografisk mikroskop, ble gjennomfert etter at alle
resultatene forela

1.1.3 Resultater

Hovedresultatene fra alle akterene er satt opp i figur 1.1.1 (8 preover fraNOTEBY) og figur
1.1.2 (8 prever fra SINTEF). Stol pediagrammene viser totalt % risikobergarter, i tillegg til
fordelingen i % reaktive og % mulig reaktive. For total oversikt over alle resultatene, med
fordeling i de 12 ulike bergartsgruppene, vises til vedlegg 1.1.2. Det er valgt & anonymisere
resultatene vedrarende hvilken operater som star bak de ulike resultatene.

Pa sparsma om aktuelle prever skal klassifiseres som reaktive eller ikke reaktive, ut fra
dagens grensekriterier pa 20% risikobergarter, er det for 4 av 16 prever (25% av provene)
ulike svar (alle operat@rene under ett).
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Figur 1.1.1. Prover fraNOTEBY (8 stk.-) Sammenstilling av resultater fraringforsak - petrografisk analyse.

(Resultatene ble oppnadd far grundig gjennomgang av ulike bergarter, og far revision av bergartsliste).
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Figur 1.1.2. Praver fra SINTEF (8 stk.-) Sammenstilling av resultater fraringforsgk - petrografisk analyse

(Resultatene ble oppnadd fer grundig gjennomgang av ulike bergarter, og far revision av bergartsliste).
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1.1.4 Diskugjoner

1.1.4.1 Generdlt

| utgangspunktet vil man alltid matte regne med variasoner i klassifisering av naturlig
bergartsmaterialet som vil gi rom for tolkninger. Dagens petrografiske metode bygger paen
kvalitativ gjenkjenning av bergarter, bygd pa mineralogi og tekstur. Som en kvalitativ
metode, Vil det dermed vaare vanskelig a vurdere denne ut fra kvantitativ statistikk, og dermed
kunne si noe om absolutte grenser.

Et viktig kritisk argument mot metoden tidligere har vaat at det er svaat fa operatarer som har
godkjenning av Kontrollradet til & utfere petrografisk analyse. Det er dermed berettiget a stille
sparsmalet om flere ber kunne utfare analysen, eller om den skal begrensestil fa spesialister.
Gjennom ringprevningen var det gnskelig & fa nearmere svar pa dette.

Tolkninger av resultatene viser tildels store variasoner mellom de ulike operategrene der
resultatene ofte deler seg i to eller flere blokker. Det er verdt & bemerke at der de ulike
aktarene skiller seg ut, sd har ikke operatgren nadvendigvis gjort “feil” definisjon av bergart.
Men malsettingen ma veae a forsgke a fa til en mer enhetlig forstéelse av innhold av
risikobergarter (“fasit”).

Hovedgrunner for variasjoner

Hovedarsaken til den store variasjonen ligger i ulik tolking av hva som skal klassifiseres som
reaktive-, mulig reaktive- og ikke reaktive bergarter. Dette er klart, fordi maleusikkerheten er
svaat mye starre enn de ca. 2-3 % en skulle vente ut fra tellestatistikk basert pa 1000 eller
2000 pkt. per preve nar hvert bergartskorn er sikkert identifisert.

Det er tydelig divergensi klassifisering av ikke reaktiv kvartsitt (kvartskorn >130 um) og
granitt vs. sandstein. | enkelte spesielle tilfeller har det vaat grunnlag for forskjellig
klassifisering av det som (ut fra geol ogiske bakgrunnskunnskap) er granitt eller sandstein.
Dersom dlike bergarter forefinnesi relativt store mengder i tynnslipene, har dette gitt grunnlag
for tildels store variagjoner.

| gruppen “mulige reaktive bergarter” observerer man at det er grunnlag for store
tolkningsmuligheter. Dermed ser man ofte her store variagoner mellom de ulike
observatgrene. Dette gjelder ulik klassifisering av finkornige bergarter, grunnet ulik
definering av kvartsinnhold.

Det ble ogsa poengtert av operatarene at ved bruk av punkttellingsutstyr, er det ikke praktisk
mulig & punkttelle hele tynndlipet. Dette ble |gst hos enkelte ved at Slipet etter en visstid ble
snudd i holderen. Pa denne méten var det mulig a dekke hele slipet. Denne prosedyren ma
inkluderes i metodebeskrivelsen.

Enkelte operatarer hevdet at det ville vaare enklere & utfare analysen dersom det forela
stuffpraver (handstykker). Men det ble poengtert at det som regel heller ikke foreligger
stuffprever ved vanlig utfarelse av petrografisk analyse, noe som hadde vaat en fordel.
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Det kan ogsa tydelig observeres divergensi klassifisering av bergarter utsatt for deformasjon.
Eksempelvis vil en finkornet gneis ofte vise sterke tegn pa deformasjon. Dersom en dlik
bergart av en operater klassifiseres som gneis, mens en annen operatar klassifiserer den i
gruppen blant deformasjonsbergarter, ligger det et grunnlag for store variagoner. Dette er
forsgkt illustrert skjematisk i figur 1.1.3.

Deformasjons- Granit_ter og
bergarter gneiser

—' Deformasjen - mikrakrystallin kvarts
Rekrystallizasion - starre kvartskorn —

Figur 1.1.3. Ulike oppfatninger mellom operater A og operatar B som farer til ulik klassifisering av bergarter.

Samkjgring mellom operatarer

En annen viktig grunn for variagon i resultatene er manglende samkjaring/spesifisering, ulik
bakgrunn og ulike erfaringer med observagoner av betongtynndlip.

Fraen tidligere parallellpraving mellom SINTEF og NGU (Jensen & Haugen, 1996) gar det
tydelig frem at det er fullt mulig & oppna en relativt stor grad av harmoni mellom resultatene
for to uavhengige operatarer. Fem av pravene fra dette ringforsgket inngikk ogsa som en del
av den tidligere paralellpravingen mellom SINTEF og NGU. | tabell 1.1.1 og figur 1.1.4 kan
det observeres den gode harmonien som er mellom resultatene for disse to operategrene. Dette
gjelder ogsa den spesifikke fordelingen i de 12 bergartsklassene. Det som dog skiller denne
tidligere parallellpraving fra ringprevningen i dette prosjektet, er en grundig samkjering pa
forhand av parallellpreavingen. NGU og SINTEF utfarte totalt oppimot en ukes samkjering pa
forhand. | tillegg ble det utfart felles analyser pa 2-3 prever fer ringprevningen startet.

Dermed har man et mye sterkere utgangspunkt for & ha en felles forstéelse av de ulike
bergartsgruppene. Dette er ogsa tydelig dokumentert i dette prosjektet der en operater gikk
igiennom en del slip pa nytt, etter at resultatene foreld og det var gijennomfert en omfattende
diskuson av variagonene. | operatarens reviderte resultater ser man at de fleste av de
opprinnelige "utskuddene" var luket bort. Disse poengene understreker behovet for en ngye
samkj@aring mellom operatarene. Det viser ogsa viktigheten av utarbeidelsen av et detaljert
billedatlas med ulike eksempler som belyser og spesifiserer de ulike bergartsgruppene.



NORMIN 2000 - Hovedprosjekt; Alkalireaksioner i betong side 19

Tabell 1.1.1 Tidligere resultater av parallellpravning - petrografisk analyse - mellom SINTEF og NGU. Praver
som inngikk badei tidligere parallellpreving og denne ringanalysen.

Utfart |Prave % % %
av nr. Bergartsgrupper andel andel andel
reaktiv mulig risiko
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum reaktiv. b.a
SINTEF Sl-2 1 1 1 2 74 1 100 3 0 3
NGU 2 2 1 23 72 100 4 1 5
SINTEF g-a 84 2 10 2 2 100 96 0 96
NGU 78 1 6 8 3 3 1 100 93 3 96
SINTEF S5 2 2 2 3 15 34 3 1 100 47 15 62
NGU 2 28 19 3 11 31 6 100 52 11 63
SINTEF S-6 1 2 9 50 28 1 100 3 9 12
NGU 1 2 9 60 28 100 3 9 12
SINTEF S-8 1 6 4 3 1 10 1 62 11 1 100 15 11 26
NGU 1 9 1 5 13 59 12 100 16 13 29
NGU | ]
SINTEF 2 O Reaktiv
SINTEF | ] . .
B Mulig reaktiv
NGU | ]
SINTEF 4
SINTEF |
5 NoU —
= ] SINTEF 5
S SINTEF | ]
neu | I
, SINTEF 6
sinTEF | [
NGU | ]
SINTEF 8
SINTEF | ]
0 20 1 60 0 100

% Risikobergarter

Figur 1.1.4 Resultatene fra tabell ovenfor.




side 20 NORMIN 2000 - Hovedprosjekt; Alkalireaksjoner i betong

1.1.4.2 Felles gjennomgang - Arbeidsdiskusjon vedr grende de spesifikke resultatene

| forbindelse med den felles diskusonen som ble gjennomfart etter avsluttet ringpravning, ble
hver operater anmodet om & kommentere sine mest typiske "avvikende" resultat, slik det har
kommet fram ved sammenligning mot hovedtrenden.

Hensikten med denne diskusjonen var & finne ut hva som kunne gjeres for & presisere
intengonene i eksisterende metode, og gjere bergartsidentifikasjonen mindre personavhengig.
Nakkelen til dette spersmalet ligger i hvordan de enkelte |aboratoriene/operatarene har brukt
dagens klassifikagonssystem, og hvorfor de ulike tolkningene har kommet frem med
utgangspunkt i samme bergartsiste. Erfaring og dokumentasjon fra denne ringanalysen, med
vekt pa de ulike tendensene som har kommet frem, utgjer et helt nytt grunnlag for en slik
gjennomgang.

Den felles gjennomgangen og arbeidsdiskugonen omfattet ikke de mer grunnleggende
sparsmd om hvilke tilslagsparametre som styrer alkalireaktiviteten. “ Treffsikkerheten” til
metoden i forhold til faktiske alkalireaksjoner “i felt” blir derfor ikke uten videre bedre, selv
om alle 6 laboratorier etterhvert skulle greie 8 komme ut med samme % andel risikobergarter.

Den naturlige variagonen med tanke pa mineralsammensetning, tekstur og sterrelse pa
mineralkorn er gjerne stor, selv for bergarter som har samme geologiske navn. Videre er det
ikke alltid enkelt & identifisere riktig bergart i steinfragment som er 1 til 4 mm store. Begge
disse forholdene kan tenkes a virke inn pa analyseresultatet.

Alle operatgrene ble bedt om agi konkrete kommentarer til sine resultater, spesielt der disse
"avvek" fra hovedtrenden.
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1.1.5 Statistiske vurderinger
Maarten A.T.M. Broekmans - Norges geol ogiske under sakel se

1.1.5.1 Generelt

Den petrografiske metoden er egnet for modalanalyse av tynndslipdata ved punkttelling. Det
har blitt publisert mange artikler om slike metoders fordeler og ulemper (se for eksempel i
Wimmenauer 1985). Diagrammet til Van der Plas & Tobi (1965) er blitt akseptert som
standard redskap for punkttellinger (NORMIN 2000 1996). Howarth (1998) frarader derimot
bruk av dette diagrammet, fordi det gir darlige eller uriktige resultater.

Resultatene av seksten praver fra seks akterer ble samlet i en tabell (vedlegg 1.1.3). Fradisse
maleverdiene ble det farst beregnet gjennomsnittsverdier som er gitt i i spaltene"avg" (fra
average). Dessuten ble det beregnet standardavvik som vanligvis blir antydet med & (gresk
bokstav delta; fra deviation). Standardavvik sier hvor mye hver eneste maleverdi avviker
snittlig fra gjennomsnittverdien over hele malerekken. Hvis en tar snittverdien pluss eller
minus standardavvik, sA far man et inntrykk vedrgrende maleusikkerheten. Innenfor det
siviltekniske fagomrédet pleier man & bruke avg+25 som tilsvarer et palitelighetsniva pa 95%.
Naamere statistiske detaljer finsi Howarth (1998). Det er viktig a vite at den petrografiske
metodens mal eusikkerheten maksimalt er omtrent 5vol% absolutt.

1.1.5.2 Ringprgvningen

Statistikken impliserer at innhold av de individuelle reaktive bestanddeler kan variere
"betydelig”, og derfor varierer totalinnholdene av risikobergarter ogsa "betydelig". Men:
innholdsvariasioner av de ikkereaktive bergarter er imidlertid pd minsgt samme
sterrel sesorden.

Operatgrenei ringprgvningen har diskutert de fleste slipene, og uten unntak var alle enige i
hvilke korn som skulle ansees som reaktive, muligens reaktive, eller ikke-reaktive, selv om
det var noe diskussion om bergartens nomenklatur (sei Gjelle & Sigmond 1995). Det er
veldig viktig at dette fastslas, ettersom det er bekreftel sen pa gyldigheten til den petrografiske
metoden.

1.1.5.3 Konklusjoner etter statistisk analyse

* innholdsvariagoner i prosenter av de individuelle bergarter kan etter statistisk analyse av
de resultatene vaae betydelige;

» operatgrene er ale enigei bergartenes reaktivitet henholdsvis ikke-reaktivitet;

* den petrografiske metoden har full gyldighet for klassifisering av pukk-, grus-, og
sandprever med hensyn til alkali-reaktivitet.
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1.1.6 Fordag til revidert bergartdliste for petrografisk analyse - trinn 1
Arbeidsgruppe - Delprosjekt A

| diskugjonen etter ringprevningen kom det tydelig frem at mangler og tvetydige definigoner i
den opprinnelige bergartslisten var en viktig medvirkende arsak til de registrerte variasjoner i
resultatene fra de ulike operatgrene. Pa bakgrunn av dette ble det klart at det var behov for en
kritisk gjennomgang av eksisterende bergartsliste med en paf@lgende revisjon av denne.

Gjennom felles diskusjon og innspill arbeidsgruppen utarbeidet et fordag til en revidert
bergartsiste som presenteres i dette kapitlet. Forsaget inkluderer ogsd kommentarer og
forklaringer til bergartsisten. Under utarbeidelsen av dette forslaget er det lagt vekt pa
falgende punkter:

1. Bergartsdefinisoner (basert pa mineralsammensetning, teksturer, kornsterrelse) ma
folge gjeldene internasjonal geologisk nomenklatur. For norske forhold er det benyttet
NGU Skrifter nr.113; Bergartsklassifikagon og kartsammenstilling (Gjelle og Sigmond,
1994). Poenget er at det er geologien som har utviklet begrepsapparatet knyttet fil
bergarter. Uten en direkte tilknytning til presis nomenklatur vil termene bli svevende og
vanskelig a gjare nytte av. Det poengteres dog at denne listen har som utgangspunkt &
klassifisere bergarter ut fra alkalireaktivitet, og vil derfor i enkelte tilfeller vaae en
forenkling av tradisonelle geologiske bergartsgrupperinger.

2. Det har ogsavaat en ambisjon & forsgke alage en mest mulig over siktlig, konsekvent, og
oper ativ liste for norske forhold. Klasse 2, som tidligere ble kalt mulig reaktive, er nakalt
tvilstillfeller. Utfyllende kommentarer og forklaringer er tatt med for & utdype gruppene,
og forklare eventuelle avvik. | kommentarene er det ogsa delvis beskrevet utenlandske
reaktive bergarter, som i utgangspunktet ikke forefinnesi Norge.

3. Sist, menikke minst, er det forsgkt & benyttet resultatene fra diskus onen vedr grende
den petrografiske ringprgvningen som er foretatt i dette progjektet. | tillegg er det
forsgkt dinkludere oppdatering av dagens kunnskap.

Det har vaat viktig a bringe klarhet i en konsekvent klassifisering av deformasjonsbergarter.
Dermed har det vaat nedvendig med en innskjerping av definigoner og grenser, der
kornstarrelse for kvarts har vaart retningsgivende.

Bildeatlaset som er presentert i kapittel 1.2, vil ogsa vaae et viktig middel for & spesifisere de
ulike gruppene ytterligere.

Det poengteres at dette er & betrakte som forslag til bergartsliste med forklaringer. Det vil
vaae Kontrollrédet, klasse P, som sitter med det endelige ansvaret for a utgi en ny formell
revidert bergartsliste med beskrivelser.
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Tabell 1.1.6-1. Fordag til revidert bergartsliste for petrografisk analyse - trinn 1

Klasse 1.
ALKALIREAKTIVE

BERGARTER
(Dokumentert i betongkonstruksjoner)

Klasse 2.
TVILSTILFELLER

Klasse 3.
|IKKE ALKALI-
REAKTIVE BERGARTER

1. SEDIMENTZAZRE BERGARTER

. Sandstein
- Arkose
- Kvartssandstein

Leirstein (ogsa skifrig)
Siltstein (0gsa skifrig)

Mergelstein-/skifer
(ogsa omdannet)

+  Gréavakke
(Ogsd omdannet)

Det forutsettes at det observeres
sedimentare trekk

5. TVILSTILFELLER
Eksempler:
. Kvartsitt/kvartsskifer
. Kvartsrik bergart

(Kvartsinnhold >20%)

. Kalkstein m/ urenheter
(urenheter - finfordelt kvarts)

. Hornfels m/ kvarts

. Lyse mylonitter med lite kvarts
(1-5%)

6. MOURKE BERGARTER

Basalt
Grennstein
Gabbro
Amfibolitt

(alle bergarter, ogsi som omdannet)

2. MYLONITT/KATAKLASITT
(Kvartsholdige)

. Mylonitter
. Kataklasitter

. Mylonittgneis

3. LYSE, SURE VULKANSKE
BERGARTER

. Ryolitt
. Kvartskeratofyr

4. ANDRE
. Mikrokrystallin kvartsitt
. Fyllitt
. Kvartsskifer

Alle bergarter inneholdene kvarts-
mineral kan i utgangspunktet vaae
potensielle reaktive bergarter.
Dette avhenger av petrografiske
parametre som kornsterrelse, grad
av deformasjon, og mikrostruktur.

Flere typer kvartsitt har
reagert i betong.

Mikrokrystallin kvartsitt (kvarts-
korn <60 pm) grupperes som
alkalireaktive.

Kvartsitt med kornstarrelse
<130 um) grupperes som mulig
tvilstilfeller.

Kvartsitt (kvartskorn > 130 um)
grupperes som ikke alkalireaktiv,
selvom kvartsitten innehol der
"strained" kvarts.

7. KVARTSHOLDIGE
BERGARTER

. Granitt/Gneis
. Kvartsitt-/skifer
. Glimmer skifer

8. FELTSPATISKE BERGARTER

9. ANNET/UIDENTIFISERT

Kalkstein (ren) og marmor
Andre ikke reaktive (ogsa frikorn)
Porfyrer

Kvartsfrie mylonitter

Typisk kornsterrelse for
kvarts; <60 um
UNNTAK: Sandstein

Typisk kornsterrelse for
kvarts; < 130 um

Typisk kornsterrelse for
kvarts; > 130 um,
eller kvartsikketilstede

Bergarts nomenklature; Gjelle og Sgmond, (1994).
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1.1.6.1 Generelle kommentarer og forklaringer vedrgrende forslag til ny bergartdliste

Klassifisering og nomenklatur av bergarter

Bergartsnomenklatur faglger internagonat anerkjent faglitteratur fra bade artikler og
handbgker (Spry 1969; Streckeisen 1979; Winkler 1979, Pettijohn et al. 1987). Opplysninger
om norsk bergartsnomenklatur hentet fra Gjelle & Sigmond (1994).

Mineralnomenklatur

For alkalireaktive komponenter er benevnelsen "kvarts' benyttet, da dette er situasonen i de
aler fleste tilfeller i Norge. Internasjonat forekommer ogsa andre varianter av reaktivt SiO,
(Kastner 1979; Heaney 1994) som er vist a vage reaktive under pessimistiske forhold.
V edrarende rapportering av bergarter skal det benyttes offisiell navngiving av mineraler og
ikke noe annet (f.eks. Blackburn & Dennen 1997). For bruk i tabeller, pa bilder osv. brukes
eventuelt forkortinger etter Kretz (1983).

Omdannelse og reaktivitet

Omdanning ved hgy grad (P, T) impliserer en minkende grad av reaktivitet for alle
risikobergarter. Hgy omdanning kan medfere at reaktiviteten forsvinner. Lavere grad av
omdanning €eller diagenese vil ikke ha tilsvarende effekt; dvs. risikobergartene forblir
reaktive. Grunnen til forskjellen er uklar, men har muligens a gjare med vanninnhol det,
krystallinitet, samt defekter i mineralstrukturen og kornsterrelse av det involverte silika (Dove
& Rimstidt 1994; Dove 1995). Om retrograd omvandling eller/og forvitring betyr noe for
reaktiviteten er ikke dokumentert, men siden prosessene ofte leder til sprekkdannelse, |@sning
eller utluting av mineraler, kan det medfare at mineralene blir gjort lettere tilgjengelig for
betongens akalier eller for andre skadestoffer.

Siktsilikater ogreaktivitet

Det er flere faktorer som tyder pa at bergarter som har et ‘betydelig’ innhold av giktsilikater,
har et gkt potensiale for alkalireakgoner. Mekanismen er i dag uklar, men er blitt beskrevet
tidligere fra Canada for Flogopitt (Grattan-Bellew & Beaudoin 1980). Ogsa muskovitt
pavirker reaktiviteten, mens leirmineraler ogsa sannsynligvis spiller en rolle (Broekmans &
Jansen 1997).
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1.1.6.2 Kommentarer vedrarende de ulike bergartsgruppene

Klasse 1: Alkalireaktive bergarter

1. SEDIMENTAZRE BERGARTER

Sandstein klassifiseres i denne klassen uansett mineralogisk sammensetning. Innhold av kvarts,
feltspat og lithiske fragmenter bestemmer om det er arkose (=psammitt), arenitt eller lithisk sandstein.

Sandstein, sedimentaae slambergarter og slamskifre (argillitter) samt gravakke tilherer geologisk sett
samme bergartsfamilie (Pettijohn et al. 1987). Klassifisering er basert painnhold av kvarts, feltspat,
lithiske fragmenter samt innhold av matriks (Dott 1964):

Sedimentaae slambergarter og slamskifre der andel av matriks <30um er >75vol%

o Skifrigleirstein (shale) inkluderer skifrig slamstein og skifrig siltstein - fellesnavn: skifrige
slambergarter

» Lerskifer (sate) inkluderer slamskifer og siltskifer - fellesnavn: slamskifre

» Gravakke; sedimentame slamsandsteiner bestdende av 15-75% grunnmassepartikler <30pm.
Inneholder dérlig sorterte kvarts-, feltspat- og bergartsbruddstykker i en slamgrunnmasse.
Metagravakker inngar ogsai denne klassen.

Denne gruppen inkluderer ogsd; konglomerater og sedimentaare brekger, og patvers av geologisk
klassifisering; M er gelstein-/skifer (ogsa metamergel)

2.MYLONITT/KATAKLASITT (Kvartsholdige)
Deformerte bergarter

» adledags mylonitter inneholdene >5% kvarts, inklusiv proto- og ultramylonitter

» dledagskataklasitter inneholdene >5% kvarts, inklusiv proto- og ultrakataklasitter, og
tachylitter.

e Mylonittgneis med subkorndannelse som ikke viser tegn til rekrystallisering

« omdannete slike bergarter med lignende strukturelle og teksturelle egenskaper, altsdinklusiv
blastomylonitter osv.

Merk; Basiske mylonitter somikke inneholder kvarts (eller i sma mengder) klassifiseresi gruppe 5,
eler i gruppe 8 dersom disse er feltspatiske.

3. LYSE, SURE VULKANSKE BERGARTER

e uansett tekstur: jevnkornet, porfyrisk, poiklittisk, poikiloblastisk uansett mineralogi eller
bulkkjemi (etter CIPW-norm), men ma halavt innhold av merke mineraler samt betydelig innhold
av kvarts.

» dlike omdannete bergarter med lignende strukturelle og teksturelle egenskaper, altsdinklusiv
metarhyolitter osv.

+ Metaryolitter klassifiseres som reaktive s lenge de ikke er sd metamorfe at de har fatt okt
kornsterrelse, slik at de ma klassifiseres som tvilstilfeller eller ikke reaktive.



side 26 NORMIN 2000 - Hovedprosjekt; Alkalireaksjoner i betong

4. ANNET

Andre bergarter med mikrokrystallin kvarts med kornsterrelse <60pum som ikke passer inn i
bergartsklassene ovenfor. Kvartskornstarrel se er viktig for reaktivitet; jo mindre korn, dess hgyere
reaktivitet. Dessuten kan darlig krystallinitet med mange dislokasjoner i krystallgitteret vaare en grunn
for okt reaktivitet. Dog vil "strained" kvarts ikke vaae grunnlag for a klassifisere en bergart som
alkalireaktiv.

e Mikrokrystallin kvartsitt (kvartskorn<60um), ofte deformert med subkorndannel se.
o Fyllitt
» Kvartsskifer med kvartskornstarrel se <60um

Utenlandske bergarter vil ogsa kunneinngdi denne klassen:

» ustabil SiO,-forbindelser: tridymitt, kristobalitt, coesitt, (snefnugg-) obsidian, melanophlogitt,
glassav alle dag, osv.

» vannholdig og/eller darlig krystallin: opal, kalsedon, flint, chert, kenyaitt, magadiitt, og inklusiv
neogen/nydannet silikasement i sandsteiner og lignende.

« dike omdannete bergarter med lignende strukturelle og teksturelle egenskaper, altsa inklusiv
halleflinta, ogsa lgse korn av ethvert reaktivt silika, osv

Klasse 2; Tvilstilfeller

5. TVILSTILFELLER

Kvartsrike (>20% kvarts) bergarter der kvartskorn >60um og <130um, inkluderer ulike bergarter
uansett opprinnelse. Betydningen av glimmer-mineraler i forbindelse med alkalireaktivitet er ikke
avklart enda, men det er ting som indikerer at glimmer-mineraler eller andre giktsilikater gir gkt
alkalireaktivitet.

Inkluderer ogsa kalksteiner med urenheter i form av finfordelt kvarts, eller hornfels med finfordelt
kvarts (Od o-feltet).
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Klasse 3; |kke alkalir eaktive ber garter

6. MORKE BERGARTER

Relativt finkrystalline vulkanske bergarter med lite eler intet innhold av kvarts, eksempelvis.;
basalter. Klassen inkluderer ogsa omdannede utgaver av disse, eksempelvis; grannsteiner.

Inkuderer bergarter med svaat lavt eler intet innhold av kvarts, eksempelvis; doleritt, gabbro,
olivenstein, dunitt, amfibolitt, Iherzolitt, pyroksenitt, hornblenditt, eklogitt. Ogsa slike omdannete
bergarter med lignende strukturelle og teksturelle egenskaper.

7. KVARTSHOLDIGE BERGARTER

Inkluderer grovkornete (kornsterrelse for kvarts >130um) felsiske bergarter, uansett tekstur og
eventuell deformasion (strained) av kvarts. Ogsd uansett opprinnelse, evrig mineraogi eller
bulkkjemi; alle dags felsiske bergarter, eksempelvis: granitt, granodioritt, charnockitt, enderbitt, gneis,
skifer, kvartsitt, syenitt, kalksilikater, skarn, noritt, charnockitt, anorthositt, mangeritt. Klassen
inkluderer i tillegg frikorn av ikke-reaktiv kvarts som fra arer, osv. Ogsa slike omdannete bergarter
med lignende strukturelle og teksturelle egenskaper

8. FELTSPATISKE BERGARTER

9. ANNET/UIDENTIFISERT

Andre ikke-reaktive bergarter, uidentifiserte bergarter som har et sveat lavt kvartsinnhold, og/eller der
kvartskrystallene er >130um.

Denne klassen inkluderer ogsa rene kalksteiner, marmor og porfyrer.
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1.1.7 Konklugion vedrgrende ringpravning

Det er observert og statistisk dokumentert store variagioner i resultatene fra ringpregvningen
mellom de ulike operatgrene. Tellemetoden er rent statistisk sett funnet tilfredsstillende, men
hovedarsakene il variagonene er:

» Manglende samkjering mellom operatarer/ulike bakgrunn/erfaring med betongtynnslip
» Divergensi klassifisering av deformasjonsbergarter (finkornet gneis vs. mylonitt)

» Divergensei klassifisering i gruppen "mulig reaktive” bergarter

» Uliketolkninger av sandsteiner vs. granitt/grovkornet kvartsitt.

Gjennom en grundig felles faglig diskusgion av resultatene fraringprevningen, er det erfart at
det er mulig & forklare de fleste av ringprevningens variasoner (tvilstilfeller og
misoppfatninger). Man har ogsa oppnadd en mer enhetlig utferelse av den petrografiske
analysen. Erfaringer er nedfelt i et forslag til revidert bergartsliste for petrografisk anayse.

| fremtiden vil det vaae ngdvendig med en tett dialog mellom akterer som utferer petrografisk
metode for & samkjere disse ytterligere. Tidligere parallellprevning mellom to operatarer har
understreket viktigheten av samkjering og felles dialog. Kontrollradet har her et overordnet
ansvar for a kreve gkt samkjegring mellom godkjente operatgrer. Dette kan eventuelt
effektueres ved obligatoriske parallellprevninger, eksempelvis hvert halvar. Kontrollradet har
ogsa et ansvar for ainitiere opplaging og kursing av nye operaterer.

Det ma fortsatt stilles kritiske sparsmdl til muligheten for a forbedre dagens petrografiske
metode. Det ma ogsa vurderes om metoden kan forbedres ytterligere ved a supplere med
kvantitative malinger.

Utarbeidelse av et detaljert bildeatlas vil vaae et viktig hjelpemiddel for & spesifisere de ulike
bergartsgruppene ytterligere.
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1.2 Bildeatlas

Marit Haugen, SNTEF Bygg og miljgteknikk, avd. Sement og betong
Jan Viggo Holm, NOTEBY

1.2.1 Bakgrunn

Som en oppfalger etter den grundige gjennomgang og diskuson etter ringpravningen, ble det
klart at et viktig hjelpemiddel for a forberede dagens petrografiske analyse, er utarbeidelsen
av et detaljert bildeatlas. Dette vil vage et effektivt hjelpemiddel for nye operatgrer som
ansker abli kjent med bergartsgruppene som inngar i den petrografiske analysen. | tillegg vil
et dikt bildeatlas vaae et svaat viktig fremtidig verktey for eksisterende og nye operaterer for
en bedre felles forstael se av bergartsklassifiseringen og bidratil en mer enhetlig klassifisering
av de ulike bergartene, for denne type undersgkelser. Dette vil forhdpentligvis forbedre
dagens petrografiske metode og redusere variasoner mellom operaterer.

1.2.2 Utfarelse

De 9 nye bergartsgrupperingene er spesifisert i sterst mulig grad (bade kvalitativt og
kvantitativt). Hver bergartsgruppe er dekket med bildeeksempler, i tillegg til at ulike
mikrostrukturelle trekk er beskrevet og dokumentert med ytterligere bildeeksempler.
Tvilstilfeller er ogsd spesifisert og beskrevet, der det vil veae vanskelig a klassifisere
bergarter. SINTEF og NOTEBY har tatt bilder og spesifisert og beskrevet bergarter hver for
seg. Prosiektleder har sa veat med i en felles diskusjon og redigert dette sammen.

1.2.3 Resultater

Bildeatlaset er utgitt som en egen publikasjon. Spesielt interesserte kan fa et eksemplar ved
henvendelse til PGL.
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1.3 Ny kvantitativ metode

Marit Haugen - SINTEF Bygg og miljateknikk, avd. Sement og betong
Per Hagelia - Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling
Barge Johannes Wigum - ERGO Engineering Geology

1.3.1 Bakgrunn

| forprosjektsrapporten vedregrende den petrografiske metode, konkluderes det med at det er
anskelig & utvikle en metode som er mer kvantitativ enn dagens metode (STF70 A93030,
Lindgard et al., 1993). Den store spredningen i resultatene fra den petrografiske metoden som
ble registrert i ringforsgket i dette prosjektet underbygger ogsa dette. | tillegg er det ogsa
anskelig med en petrografisk metode som best mulig gjenspeiler resultater fra den akselererte
mertel prismemetoden.

Dagens petrografiske metode, som bygger paen kvalitativ vurdering, har avdekket klare
svakheter spesielt i evnentil a differensiere grad av reaktivitet hos mulige- og ulike grupper
av reaktive bergarter. Utvikling av en ny kvantitativ metode vil vage et viktig fremtidig
verktay for & forbedre og supplere dagens petrografiske metode. Det poengteres dog
viktigheten av alltid ogsa a foreta en kvalitativ vurdering.

En ny kvantitativ petrografisk metode utviklet i forbindelse med Wigums dr.ing. arbeid
(1995,),) har for kataklastiske bergarter (mylonitter og kataklasitter) vist gode sammenhenger
med resultater fra den aksel ererte mertel prismemetoden. | steden for & foreta geol ogiske
vurderinger for a klassifisere bergarter i ulike grupper, punkttelles tynndlipet for amale
kornstarrelsen for kvarts. Ut fra dette er det sd mulig a regne ut midlere korndiameter for
kvarts (dsp) samt & fa en verdi av total kornoverflate for kvarts (m?/cm®).

| dette hovedprosjektet ble det derfor vurdert som svaat interessant & vurdere denne metoden
naamere for & se pa om tilsvarende sasmmenhenger ogsa ble funnet for andre typer bergarter.
Det ble ogsa vurdert ngdvendig & se pa reproduserbarheten til metoden.

For & undersgke om metoden passet for andre typer reaktive bergarter, ble det ansett mest
tids- og kostnadseffektivt & undersgke prever der det alerede foreld tynnslip som allerede
hadde blitt analysert ved den aksel ererte mertel prismemetoden.

1.3.2 Praver og utfarelse

Prosedyre for ny kvantitativ analysen er beskrevet i NORMIN 2000 forpros ektsrapport
(1996), kap. 1.6.1 0og 1.6.2, og vil ikke bli beskrevet naamere her. Far analysene startet ble det
benyttet en dag ved SINTEF i Trondheim, der metoden ble gjennomgatt i detalj og diskutert.
Det ble ogsai fellesskap foretatt provetellinger i tynndlip.

Arbeid utfart ved Statens vegvesen inngdr i deres interne prosjektet; "P-496 Bildeanalyse og
database for steinmaterialer”.
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1.3.2.1 Reproduser bar het

For & undersgke metodens reproduserbarhet ble det benyttet 5 tynnslip av kataklastiske
bergarter som allerede hadde vaat analysert av Wigum (jfr. Wigum’s dr.ing. arbeid, 1995,y).
Disse slipene ble s analysert av Marit Haugen ved SINTEF Bygg og miljateknikk og Per
Hagelia, Statens vegvesen og sammenstilt med opprinnelige resultater.

1.3.2.2 Analyser av nye bergarter

| tillegg til de 14 pukk-prevene som foreld fra Wigums dr.ing. arbeid, ble det utfart nye
kvantitative punkttellinger av 7 tilslagsprever (3 pukk- og 4 sand-prever) ved SINTEF og 8
pukk-prever ved Statens vegvesen. Som bakgrunn for aregne ut total kornoverflate for kvarts
benyttet SINTEF et estimat for kvartsinnhold basert pa visuelt estimat. Statens vegvesen
derimot baserte kvantifiseringen av kvarts vha XRD malinger tilsvarende det som ble benyttet
I Wigums arbeid, tiltross for at ulike XRD-instrumenter ble benyttet.

1.3.3 Resultater

1.3.3.1 Reproduser bar het

Resultatene fraringprevingen av 5 tilslagsprever er vist i figur 1.3.1. Som det gar frem av
disse fa prevene, ligger verdien for to ganger standardavviket, gjennomsnittlig i
starrel sesorden 0,026.
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Figur 1.3.1. Tre paralelpravinger av fem ulike praver. Resultater av punkttelling av tynnslip med utregning av
total kornoverflate (m%cm?) av kvarts. Verdien for to ganger standardavviket er antydet med +/-.
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1.3.3.2 Analyser av nye bergarter

| tabell 1.3.1 er hovedresultatene for de totalt 29 bergartene som na er analysert ved ny
kvantitativ metode. Dette er bade resultatene for de 14 kataklastiske bergartene som ble
analysert i forbindelse med Wigums dr.ing. arbeid, og de nye resultatene frade 7 bergartene
som ble analysert ved SINTEF, og de 8 bergartene som ble analysert ved Statens vegvesen.

| figurene 1.3.2 og 1.3.3 er resultatene for 1/dsp av kvarts og total kornoverflate for kvarts
(m?/cm®) sammenlignet mot resultater for akselerert martel prismeekspansjon etter 14 dager.
Det kan observeres at punktene for de nye analysene fglger samme logaritmiske sammenheng
som tidligere har blitt presentert av Wigum. Dog ligger enkelte av de nye analysene, i
hovedsak resultater fra statens vegvesen, hgyerei verdiene for 1/dsp og total kornoverflate for
kvarts (m*cm®) enn hva som skulle vagre forventet ut fra korresponderende ekspansjon.

Tabell 1.3.1 Oversikt over tilslagstyper analysert ved ny kvantitativ analyse.

Opera- Prave Bergartstype 1/d,, Total Mgrtel-
tor nr. (mm) kornover-  prisme
flate for ekspansjon

kvarts etter

(m’/cm®) 14 dagn
(%)
BJW 11 Mylonitt 58,82 0,130 0,26
BJW 1.2 Ultramylonitt 76,92 0,160 0,30
BJW 1.3a Mylonitt 23,26 0,057 0,24
BJW 1.3b Mylonitt 24,39 0,046 0,23
BJW 1.4 Porfyrisk granitt 2,86 0,003 0,10
BJw 2.1 Kataklasitt 33,33 0,297 0,21
BJW 3.1 Blastomylonitt 18,87 0,022 0,17
BJW 3.2 Mikrogranitt 5,88 0,007 0,08
BJW 3.3 Mylonitt 24,39 0,112 0,25
BJW 4.1 Mylonitt 55,56 0,110 0,23
BJW 4.2 Gneis 10,64 0,020 0,09
BJW 5.1 Mylonitt 26,32 0,042 0,17
BJW Gneis 4,76 0,005 0,05
BJW Gneis 12,20 0,011 0,03
MH 20051 Metarhyolitt 15,38 0,030 0,14
MH 20173  Mylonitt/gneis/granitt 13,33 0,025 0,16
MH 20238 B.a. med fin til mikroskryst. kvarts/myl./gneis 16,67 0,036 0,22
MH 20129 Metagravakke 20,00 0,060 0,19
MH 20085 Metagravakke 55,56 0,115 0,26
MH AAN136 Finkornet kvartsitt 9,09 0,069 0,14
MH AAN146 B.a med fin til mikro kvarts 15,38 0,070 0,19
PH 229/95 Mylonitt 66,67 0,122 0,23
PH 230/95 Rhyolitt konglomerat 80,00 0,088 0,27
PH 275/95 Mylonitt 18,86 0,046 0,04
PH 276/95 Mylonitt 23,25 0,037 0,08
PH 277/95 Metarhyolitt 28,57 0,107 0,12
PH 278/95 Metarhyolitt 19,23 0,039 0,12
PH 279/5  Granittisk gneis 5,00 0,006 0,04

PH 280/95 Granittisk gneis 3,33 0,007 0,02
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1.3.4 Diskusjoner

For analysene av ny kvantitativ metode startet, ble det foretatt en grundig gjennomgang av
metoden. Dette avdekket at flere av problemene som var skissert i forprogektrapporten kunne
elimineres. Dette gjelder blant annet punktene om at det skulle vaare vanskelig a utfare
metoden pa sedimentae bergarter, ryolitt og fyllitt, og at metoden ville veae meget
tidkrevende. Det vites dog enndikke hvordan metoden kan benyttes for sandsteiner.

Et problem med metoden er likevel vanskeligheten med & skille kvarts- og feltspatkorn,
spesielt i de minste kornstarrelsene. Dette vil kanskje ikke ha sa stor betydning da kvarts og
feltspat trolig vil for de minste kornstarrelsene ha tilneamet lik kornsterrelsesfordeling. Ved
hjelp av farveteknikker vil det kunne vaare mulig a skille kvartskorn fra feltspat. Dette ber
undersgkes nsamere.

Det ma ogsa papekes at ved svaat finkornete bergarter vil trolig minste kvartskornstarrel se
vage mindre enn det som kan registreresi et optisk mikroskop. Ved undervurdering av minste
kornstarrelse av kvarts vil ogsa verdiene for 1/dsp av kvarts og total kornoverflate for kvarts
(m?/cm?) reduseres signifikant. Dette kan vage en av &rsakene til at det observeres
logaritmiske sammenhenger isteden for linesae.

Ved utregning av verdiene for total kornoverflate for kvarts (m*cm®), inngdr mengde kvarts i
proven som en viktig parameter. For resultatene i dette progektet er kvartsmengden enten
bestemt vha XRD-analyser eller estimert ut fra tynndip. Begge metodene innebaarer
usikkerheter. Dersom man kun benytter resultatene for 1/dsp av kvarts slipper man unna denne
vurderingen av kvartsmengde, og dermed usikkerheten.

Ekspang onsresultatene for prevene som er analysert ved ny kvantitativ petrografisk metode
er utfart ved to ulike laboratorier. | kapittel 2.2 i denne rapporten er det vist ved ringpravning
mellom tre laboratorier at det er tildels store variagoner mellom disse. Dette kan vaare en
medvirkende forklaring til hvorfor prevene fra Statens vegvesen ligger relativt lavt i
ekspangon i forhold til registrerte kvantitative petrografiske parametre. Ekspansjonsforsgkene
for disse 8 prgvene ble undersekt ved et annet |aboratorium enn de avrige.

| ringpravningen er det registrert en relativt stor variagon. Etter at analysene var gjennomfaert,
ble det papekt at punkttelling av 200 punkter muligens er i minste laget. Ved a gke mengder
punkter, til eksempelvis 300, vil metoden bli litt mer tidkrevende, men det vil daveere mulig &
begrense den statistiske tellerusikkerheten.

Pa neste side (figur 1.3.4) er diagrammet fra figur 1.3.2 satt ved siden av et diagram som
presenterer resultatene fra ny kvantitativ metode, ut fra hvordan de ville ha blitt klassifisert
ved dagens petrografiske metode. Det kan tydelig observeres at ny kvantitativ metode, til
tross for relativ stor spredning, gir et mye bedre bilde pa sammenhengen mellom petrografi og
ekspangjon. Dette er spesielt tydelig i situasjoner der man ved dagens metode klassifiserer en
preve med 100% risikobergarter, som viser stor spredning i ekspansjon. Disse to figurene
viser ogsa tydelig behovet for a vektlegge ulikt ulike typer reaktive bergarter, som ikke er
giort i dagens petrografiske metode. Ny kvantitativ metode kan her vage et viktig
hjelpemiddel som et supplement til dagens metode.
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Figur 1.3.4. Diagram til venstre: Resultater fra ny kvantitativ metode fremstilt ut fra hvordan de ville ha blitt
klassifisert ved dagens petrografiske metode med inndeling i prosentandel risikobergarter. Diagram til hayre:
Tilsvarende resultater ved ny kvantitativ metode (figur 1.3.2).

| de neste underkapitler av diskusjonen er det ogsa gjort rede for hvordan vurdering av andre
ulike forklarel sesvariabler, fremtidig kan bidratil & ske mulighetene for ny kvantitativ metode
til & prediktere ekspansjon.
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1.3.4.1 Innverknad av glimmer pa alkalireaktivitet
Per Hagelia - Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling

Nar ein plottar opp dei nye resultatai diagrammafra Wigum; 1) NBRI eksp (14 dagar) mot
“Total kornoverflate for kvarts’ (m*cm®), og 2) NBRI eksp (14 dagar mot “Invers av dso for
kvarts” (1/mm), sd avviker nokre nye resultat fra hovudtrenden til Wigum (totalt 4-5 punkt
ligg under kurvenetil Wigum). Arsakatil dette kan vere fleire.

a) Kvartsinnhald i %. Om ein overestimerer kvartsinnhaldet vil total kvartsoverflate bli
tilsvarande hag, og punktavil fa hage verdiar og dermed ligge under kurva.

b) Neyaktigheit i oppmaling av kvartsdiametrar, og saaleg dei finaste fraksjonane. Dersom
ein overestimerer dei finare fraksjonanen vil det spesifikke kornarealet kunne sla kraftig ut
pa det totale kvartsarealet (og dsp 0gsd) og effekten vil ogsdi dette tilfellet vere at punkt
blir liggande under kurvatil Wigum.

c) Innverknad av andre mineral enn kvarts. M. Broekmans ved NGU har pavist at skiktsilikat
som biotitt og muskovitt kan ha ein katalytisk effekt palaysingsevnatil kvarts. Om dette
er tilfelle skulle glimmerfattige/-frie praver vere mindre reaktive enn glimmerrike.

Undersgking av innverknad av glimmer

| prosiektimgte for NORMIN 2000, Alkalireaksoner i betong, Aktivitet A4 Ny kvantitativ
metode (1998-09--09) fekk underteiknai oppdrag & undersgke naamare om glimmer kan fare
til auka akalireaktivitet.

Pa diagrammet NBRI ekspansjon versus total kornoverflate for kvarts (T) blei det vald ut ein
travers (Travers 1) med 6 prgver som har omtrent same verdiar for T, men som har
magrtel prisme-ekspansjon pa mellom 0,04 og 0,23. Travers 2 blei vald ut som “kontroll” ,0g
har noko mindre variason i mertel prisme-ekspansjon. Resultata er plottaopp i Tabell 1.3.2 og
1.3.3.

Tabell 1.3.2 Oversikt over prover med ganske lik total kornoverflate for kvarts og sterkt varierande
mertel prismeekspansion. % glimmer er estimert ved semi-kvantitativ XRD for alle prever bortsett fra MH 20238
(visuell estimering i tynndlip). * Gneis/granitt=60 %; bergart m/fin-mikrokrystallinsk kvarts=25%; mylonittisk
gneis=10 %,; diverse “ikkje reaktive’ =5%

Traversl NBRI eksp. Total kornareal Bergart % Glimmer
(prover) (14 d) for kvarts

MH 20238 0,22 0,036 Blanda* 1 (biotitt)

BJW 1.3b 0,23 0,046 Mylonitt 2 (mu>biot)
BJW 5.1 0,17 0,042 Mylonitt 4(?)

PH 278/95 0,12 0,039 Metarhyolitt 29 (muskovitt)
PH 276/95 0,08 0,037 Mylonitt 7 (biotitt)

PH 275/95 0,04 0,046 Mylonitt 0
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Tabell 1.3.3 Oversikt over datafor Travers 2. Glimmerinnhald estimert visuelt i tynnglip.

Travers2 NBRI eksp. Total kornareal for Bergart % Glimmer

(praver) (14 d) kvarts

MH 20129 0,19 0,060 Metagrévakke 3 (muskovitt)
MH AAN 136 0,135 0,069 Kvarstsitt,. finkorna 1-2 (muskovitt)
MH AAN 146 0,192 0,070 B.am/fin-mikrokvarts 5 (muskovitt)

| prevene 275/95 og 276/95 fra Statens vegvesen kunne det i blant vere vanskeleg a skilje
mellom mikrokrystallinsk kvarts og feltspat. Dersom feltspat dominerer kraftig over kvarts
kan dette vere &rsakatil at prevepunkta plottar under hovudtrenden til Wigum, og dei to
prevene blei mikroskopert pa nytt. Det viser seg at det ikkje var vanskeleg &identifisere
mykje kvarts med kornstorleik omkring 60 mikron, og dette samsvarer omtrentleg med ds, for
begge provene. Analysane av desse to prevene har dermed neppe starre usikkerheit enn for
det samla prevematerialet.

Figur 1.3.5 viser el samanstilling av alle data. Generelt er det ingen klar trend, og dette fortel
at det er fleire variablar som verkar inn. Det er likevel verd & merke seg at to prever i kvar
serie (som kvar for seg representerer noksa like bergartar, men der glimmerinnhaldet varierer)
tyder pa at innhaldet av glimmer kanskje paverkar reaktiviteten (§afigurforklaringa for fleire
detaljar). Dersom ein samanliknar verdiane for T og held dette saman med % glimmerinnhald
sA kan det §a ut til at el auke pd ca. 5 % glimmer kan fere til ei auke pa 0,05-0,1%
mertel prisme-ekspangion. Det er likevel for fa datapunkt for kvar bergartstype til & feste alt
for stor lit til denne tolkinga.
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Figur 1.3.5 Samlediagram for undersgkinga. Travers 1 har Total kornoverflate for kvarts (T) = 0,041 +/- 0,005.
Travers 2 har T = 0,065 +/- 0,005. Generelt ingen opplagt samanheng mellom glimmerinnhald og
mertel prismeekspansjon. Men i meir einsarta bergartar er det likevel sannsynleg at glimmer kan ha ein effekt.
Merk at store merke firkantar (275/95 og 276/95) er omtrent same type mylonitt, og indikerer at auka
glimmerinnhald (biotitt) bidrar til auka martel prismeekspangon. Vidare ser ein tilsvarande systematikk for AAN
136 til AAN 146. (opne firkantar; finkorna kvartsrike til kvartsittiske bergartar; muskovittglimmer).
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Konklusjonar

Nar ein ser paalkalireaktivitetet til tilslag i lys av 14 dagars ekspansjon “Total kornoverflate
for kvarts’ kjem det klart fram at;

1) Det er ikkje nokon generell samanheng mellom glimmerinnhald og ekspansjon for praver
med omtrent lik “Total kornoverflate for kvarts’.

2) Pardlellar av prever fra omtrentleg same bergartstypar (dvs a) 275/95 & 276/95, og b)
AAN 136 & AAN 146), der glimmer varierer noko, og som elles har omtrent lik total
kornoverflate for kvarts, tyder likevel paat ekspansjonen aukar nar glimmerinnhal det
aukar.

3) Prevemateriaet er truleg enno for lite for & kunne nytte “glimmerffekten” i praktisk
tilslagsevaluering.
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1.3.4.2 Forslag til videre under sgkel ser
Maarten A.T.M. Broekmans - Norges geol ogiske under sakelse

| sin doktoravhandling har Wigum (1995,) gjort et bra forsgk pa & systematisere forskning
vedragrende alkalireakgoner. Han har undersgkt flere mylonittprever, og har publisert grafer
som viser forhold mellom relativ ekspansjon i % versus (1) totalt kvartsarea i m?>m®, og (2)
invers av gjennomsnittlig kvartskorndiameter eller (dsp)*-verdi i mm™. Grafene viser et
logaritmisk, eller kvadratisk sammenheng, med en rimelig bra korrelagonsfaktor opp til
R?=0,89. Dessverre mangler det en forklaring i geokjemiske eller reaksjonsmessige termer
(Wigum 1995;,).

Nye resultater fraringundersgkelsen i dette prosjektet ble plottet inn i de to grafene, og de nye
punktene passer rimelig med de opprinnelige. Likevel opptrer det klare forskjeller, og noen av
de punktene ligger utenfor den generelle trenden. Dette gjelder ogsa for to prover (1.4
henholdsvis 2.1) hos Wigum (1995;). Wigum argumenterer at sine prever har en noe
avvikende mikrostruktur, som ogsa gjelder for de nyundersgkte prover. Om det er ekte
forskjeller i de undersgkte bergartene eller kunstige pa grunn av malemetoden eller malefeil,
bar undersokes videre. Resultatene fra ringanalysen gjer det klart at i noen tilfeller er
overflateareal hos kvarts ikke den eneste parameter som styrer alkalireaktiviteten.

Overflateareal av kvarts er bare en av flere parametre som styrer oppl@sning av kvarts; det
finnesi tillegg seks/gyu andre uavhengige parametre (Dove & Rimstidt 1994). | fleretilfeller
har det blitt pavist en klar, eller mulig sammenheng, mellom reaktivitet og prevers mineral ogi
(Hadley 1961; Grattan-Bellew & Beaudoin 1980; Goguel 1994; Gillott & Rogers 1994;
Thaulow et al. 1996; Broekmans & Jansen 1998).

Det ovenstéende impliserer at det er behov for videref arende grunnforskning.

Konkretefordag for teknikker

Petrografi

Tilslagsmaterialers mineral ogisk sammensetning bestemmer i viktig grad bade type og mate
akalireaksioner tilkjennegir seg pa. Dessuten er det velkjent at noen mineraler pavirker
porelasningers pH. Det ville vaare interessant a sasmmenligne preversinnhold for forskjellige
mineraler med ekspansjon. Blant de mest interessante kombinasjoner finnes: (ekspansgon
mot...) kalifeltspat, plagioklas, sericitt eller muskovitt, biotitt, phlogopitt, lavgradige
leirmineraler, akaliamfiboler, osv. Disse undersegkelser utfgres ved bruk av et vanlig
petrografisk mikroskop med béde pa- og gjenlys.

Man kan ogs& plotte andre egenskaper som sprekkeantall per mm?, total omvandlingsgrad og
lignende. Disse undersekelser utfgres med fluorescensmikroskopi ved bruk av impregnerte
tynn- og plandip. Prevene impregneres under vakuum slik at selv de minste porer blir helt
fylte med en hgykapillaa epoxy harpiks. Et innblandet fluorescensmiddel lyser lysegrant
under belysning med bla-violett lys. For avaae sikker pa at harpiksen gjennomtrenger porene
fullstendig blir preven tarket meget forsiktig slik at det ikke oppstar nye terkningssprekker.
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Et mikroskop utstyrt med spesiellefiltre viser et bilde der bakgrunnen er svart, og alt som er
impregnert lysegrent. Det vises porgsitet, hull inklusiv dpendlipte innslutninger, sprekker,
spalteplan og lignende helt ned til #1um, korngrenser mellom tvillingslameller i feltspat og
sonering i alanitt og zirkon, osv. Det kommer fullstendig an pa preveprepareringen om det
lykkes med metoden, og saarlig med nedslipingen til den riktige tykkelsen.

Vanninnhold, flyktige bestanddel er

Vann spiller en vesentlig rolle for alkalireaksjoner. Dette gjelder bade i forbindelse med
transport av alkalier mellom sementpasta og tilslag, for videregdende hydratering av
reaksonsproduktene med pafalgende svelling, og for transport av hydratert silikagel ut fra
betongen. Mineraler som ofte er observert sammen med akalireakgoner er blant annen
ettringitt/thaumasitt (Cas[(Al,S)(OH)e]2:24H,0|(SO4)3:2H20), portlanditt (Ca(OH),), og gips
(CaS0,4:2H,0); aleinneholder betydelige mengder vann.

Vann opptrer ellersi poresystemet som fritt vann, til dels mer eller mindre absorbert pa
poreveggene. Jo naamere vannmolekylene er til poreveggen, dess mer bundet eller dess
mindre fri bevegelige er de. Mindre bevegelig enn porevannet er vann som er innebygget |
mineralenes krystallstruktur som krystallvann (-H2O). Hvor sterk bindingen er bestemmes av
vannets omgivelse i mineralet. Porevann (under visse forhold ogsa krystallvann) blir brukt for
a skysse de reagerende bestanddelene i alkalireaksjonen.

Sterkest bundet vann som opptrer i mineraler er hydroxylgrupper (OH), som utgjer en
vesentlig del i strukturen. | kvarts eller i andre mineraler finnes det ofte sdkalte silanolgrupper
der fire H* erstatter en Si*" (Wilkins & Sabine 1973). Det koster forholdsvis mye energi for &
lase slike vanntyper. Hvis det skjer da blir mineral strukturen faktisk gdelagt, som gjer at
resten blir lettere angrepet av alkalireakson.

Alle disse vanntyper kan males vha. DTA/TGA, ved at en liten mengde pulver fra prevene
blir oppvarmet til f.eks. 1050EC. | |gpet av oppvarmingen males kontinuerlig prevevekten
samt energiforbruk. De resulterende kurvene viser vekttap eller -gkning ved gkende
temperatur (TGA-delen) og pad samme skala varmeforbruk (DTA). Vekttap med
vedkommende varmeforbruk forklares f.eks. som fordampning av flyktige bestanddeler (som
vann), mens vektgkning med samtidig varmeproduksjon kan forklares som oksidasjon.

Sett fra det synspunktet at vann er vesentlig i alkalireaksioner er det interessant & vite noe mer
om vannet i en rekke spesifikke reaktive bergarter som mylonitt, sandstein, osv. Med
DTA/TGA undersgker man vanninnholdet spesifikt per type for hele bergarten, som gir et
generelt inntrykk. Alternativt kan man ogsa bruke infrargdmetoder som FTIR eller/og Raman.
For afamer detaljerte opplysninger fratynndlip kan man imidlertid koble slikt utstyr til et
mikroskop og male vanninnhold i et enkelt korn eller spesifikke omrader i kornet. Dette er
veldig viktig for a skjgnne hvordan oppl @sningsprosessene virker, og hvilke deler av korn i
hvilke bergarter er reaktive eller/og ikke-reaktive.
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Alkali-innhold og kjemisk sammensetning

Alkalireakgoner er kjemiske reaksjoner, og det er alminnelig akseptert at disse styres av
akali-innholdet i sementen. Derimot ble det vist nylig, i et Nederlandsk tilfelle, at alkaliene
stammet fratilslaget (Broekmans & Jansen 1997, 1998). Slik forskning er opp til na blitt
utfert i liten grad i Norge, og det er derfor meget interessant & undersake norsk AAR-skadet
betong pa samme maten, samt potensiell reaktiv tilslag.

De viktigste elementene (sdkalte hovedel ementer) som skal males er daNa,O, K,0, CaO,
MgO, MnO, Fe,Os-total som total jerninnhold, Al,O3, SIO,, TiO,, P,Os, SO; 09 Cl, og i
tillegg ‘elementene’ H,0, CO,, LOI (gledetap) og Fe*/Fe*. | noen tilfeller er det aktuelt &

analysere NH," eller total-N ogsd. | tillegg er det noen sporelementer som kan vege av
interesse, blant annen: As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, og Zn. Dessuten er Li og B sxlig
interessante pa ulike grunner. | enkelte tilfeller i utlandet tilsettes Li-salter martel for nye
konstruksjoner i hdpet at man unngér alkalireaksjon, og dermed blir det interessant a forske
hva som skjer med dette elementet i sporemengder i skadet betong. Likedan er B interessant:
det opptrer gjerne i noen viktige leirmineraler (som kan ha en katalytisk virkning pa
silikal@sning), og det spiller dessuten en rolle i kompleksforming ved |asning av silika under
lavgradige geologiske (ie. diagenetiske) forhold, som under omkrystallisering av sandstein.

Betongprever kan analyseres ved XRF eller/og ICP-AES for hoved- og sporelementer, med
ionselektive elektroder ISE for Cl™ og eventuell F, og vatkjemiske metoder. Ved smart valg
av oppsutningsmetoden og -kjemikalier er det mulig & analysere enkelte bestanddeler i
provene som f.eks. bare sementpastaen og ikke tilslaget. Valg av oppslutningsmetoden skjer
etter petrografisk analyse av bade tynn- og planslip. Oppslutningsmetoden ma sannsynligvis
justeres for norske materiaer. Slike analyser gir opplysninger om (del-) prever i sin helhet,
men ikke per mineral eller lignende. Detaljeringen er altsa pa noen mate begrenset.

Mikrosondedata gir derimot opplysninger om omtrentlig kjemiske detajer pa
mikromalestokk, dvs. enkelte mineralkorn. Dataene er vesentlig for full begrep av
akalireakgonen. Det brukes polerte tynndlip, og det vil vaae optimalt dersom tynnglip er
impregnert for fluorescens ogsa. Slik far man sammenligne detaljer fra ulike disipliner som
forenkler hele interpreteringen.
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1.3.5 Konklugjon vedrgrende ny kvantitativ metode

Reproduser bar het

Gjennom en begrenset ringpravning ble reproduserbarheten til ny kvantitativ metode vurdert
til & vage i starrelsesorden 0,026 (2 ganger standardavvik). Variagonen kan trolig reduseres
ved & gke talte punkt fra 200 til 300.

Analyser av nye bergarter

Gjennom diskusjoner og analyser av ytterligere tilslagsprever ved ny kvantitativ metode har
man kommet frem til fglgende konklugoner:

* Nyeresultater samsvarer i store trekk tidligere resultater

* Nyeresultater viser dog starre spredning enn tidligere resultater

* Metoden er anvendbar for analyser av sedimentaare bergarter, ryolitt og fyllitt
* Metoden er ikke vurdert for sandsteiner

» Metoden er ikke vurdert til & veare meget tidkrevendei forhold til dagens metode
(Men det poengteres at metoden kan oppfattes som slitsom for operataren)

 For de minste kornsterrelsene kan det vaae vanskelig a skille feltspat frakvarts. Dette kan
minimaliseres ved a utpreve farging av tynnslip

« Det foreligger en risiko for & underestimere sterrelser pa de minste kvartskornene

* Ny kvantitativ metode skiller bedre ulik grad av reaktivitet for ulike reaktive bergarter enn
dagens petrografiske metode

» Det vil dltid foreligge et behov for en kvalitativ helhetsvurdering i tillegg til kvantitative
malinger

For & vurdere metoden som en aktuell ny metode, eller som et supplement til dagens
petrografiske metode, vil det vaae ngdvendig med ytterligere undersgkelser. Det vil bl.a. vaae
ngdvendig a analysere flere ulike |@smasspraver pa tilsvarende méte.

Metodens objektivitet vil bli styrket ytterligere dersom den tilpasses automatisk
billedbehandling.

Gjennom faglig diskuson og vurderinger er det gjort rede for hvordan vurderinger og
undersgkelser av andre ulike forklarelsesvariabler kan bidra til & styrke metoden.
Oppfelgende arbeid knyttet til Broekmans pagaende dr. arbeid vil spille en viktig rolle. Det
vil ogsd vaae essensielt a fortsette den pastartede kreative diskusjonen som dette prosj ektet

har initiert.
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1.4 NGUsframtidige planer vedrgrenderegistrering av petrogr afiske analysedata
Arnhild Ulvik, Norges geol ogiske under sgkel se

1.4.1 Grus- og Pukkregisteret

NGUs Grus- og Pukkregister er en landsdekkende grus- og pukkdatabase for de fleste og
viktigste sand-, grus- og pukkforekomstene vi har. Databasen inneholder opplysninger om
forekomstenes beliggenhet, avgrensing og volum, samt massenes kvalitet til byggetekniske
formd. | tillegg finnes informasjon om massetak og areal disponering pa forekomstene.

For ale fjelluttak og sand-/grusforekomster registreres blant annet ogsa informasjon om
driftsforhold og analyser. L angs hovedvegnettet er det registrert en del omrader for mulig
uttak av fast fjell til pukk. Grus og Pukkregisteret gir ikke grunnlag for utarbeidelse av
detaljerte uttaksplaner.

Databasen inneholder opplysninger om totalt ca. 9000 sand- og grusforekomster og ca. 1000
pukkforekomster. Den dekker som nevnt hele landet. Det foretas en oppdatering og et
ajourhold fylkesvis omtrent hvert 5.-10. ar. Grus- og Pukkregisteret kan nas via Internett pa

AT DT S

1.4.2 Petrografiske analysedata

NGUs Grus- og Pukkregister inneholder som nevnt ulike analysedata. Det er ogsalagt til rette
for innlegging av petrografiske tellinger med hensyn til alkalireaktivitet tilhgrende hver grus-
og pukkforekomst. NGU legger inn sine egne data fortlgpende. Det er hovedsakelig prover fra
Nord-Norge som ligger inne per i dag. Det vil bli lagt inn flere analyseresultater under
gjourholdet og oppdateringen av Grus- og Pukkregisteret for resten av landet.

NGU har gjennom flere & samlet inn prevemateriale for tynnslip-identifikasjon, sa det vil
vage mulig & utvide databasen noe allerede. For at databasen skal bli mer komplett for
statistiske beregninger og til presentasion av ulike kart er det anskelig & innhente tilgjengelige
analysedata eksternt. Det kan praktisk gjennomferes ved at:

» brangen kontaktes direkte, hvor det sgkes om tillatelse for bruk av resultatene fra hver
enkelt produsent godkjent av Kontrollradet ki. P.

» petrografiske analyser utfert ved SINTEF og NOTEBY frigis etter tillatelse fra hver
enkelt produsent.

e andre resultater fraforskningsprogekter frigis.

Far NGU i det hele tatt kan gai gang med en slik registrering er det en forutsetning at
brangen er interessert og ser nytteverdien i arbeidet.

Analysedataene kan leggesinn i databasen uten innsynsrett, men de ma kunne benyttes til
framsgtilling av kart og statistiske framstillinger.


http://www.ngu.no/
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Potensielle alkalireaktive
bergarter i Norge

Tegnforklaring

Innhold av risikobergarter
i en sand-/grus-/pukkprave (i %)
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Figur 1.4.1. Innhold av risikobergarter (sand/grus og pukk) i Norge plottet i NGUs Grus- og Pukkregister
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2. DELPROSJIEKT B - AKSELERERT M@RTELPRISME METODE

2.1 Modifisering av prosedyre
Arbeidsgruppe - delprogekt B

2.1.1 Bakgrunn

Kontrollradets testprosedyrer for den aksel ererte martel prisme metoden gitt i SINTEF-rapport
STF70-A93030 (Lindgard et al., 1993), overlater en del punkter med hensyn til utferelsetil de
enkelte laboratorier. | kap. 2.4 i forprog ekts-rapporten ble det gjort rede for at dette har gitt
spillerom for ulike utfarelse mellom de ulike laboratorier. Det ble konkludert med at det var
nedvendig med en ngye giennomgang med forslag til revigon, da utfarelsesavvik mellom
laboratoriene ville kunne ha betydning for ekspansjonsresultatene. Et forslag til en revigon og
modifikagon var mulig pa bakgrunn av de undersgkelser og konklugoner som foreld i
forprosjektsrapporten.

2.1.2 Utfarelse

Det ble nedsatt en arbeidsgruppe med representanter fra de tre godkjente laboratorier,
Kontrollrédet samt prosjektleder. Arbeidsgruppen ble gitt som mandat blant annet & vurdere
utforming av fordlag til prosedyre for dokumentason av alkalireaktivitet i henhold til
Martelprisme metode etter Kontrollradets regelverk, beskrevet i SINTEF rapport STF
A93030. Arbeidet ble betraktet som metodeutvikling, og ble utfart som egeninnsats frade
impliserte laboratorier.

Arbeidsgruppen har bestatt av:

Kontrollradet, klasse P v/ C. Hagby
SINTEF v/ J. Lindgérd, I. Meland
Noteby v/ J.V. Holm

Norcem v/ G. Lundevall, T.F. Rgnning
ERGO v/ B.J. Wigum

Fordlag til modifisering av prosedyrer ble gjennomfeart ved to typer vurderinger;

* Presisering av enkelte punkter i utferelsen. Da disse ikke er i overenstemmelse med
dagens metode, kunne de gjennomfares umiddelbart ved lab-intern revigon av KS-
prosedyrene.

» Direkteendringer i dagens beskrivelse/krav til utferelse. Slike endringer kunne ikke uten
videre implementeres pa grunn av gjeldende frys-bestemmelser i Kontrollradet for
betongprodukter (klasse P) med hensyn til retningslinjene for dokumentason av
alkalireaktivitet.
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2.1.3 Resultater

Det presenteres her foredédtte punkter som allerede er innarbeidet som del av
utfarelsesprosedyrene i laboratoriene i forbindelse med lab-intern revigon av KS-
prosedyrene. Det understrekes at dette ikke representerer noe brudd med eler endring av
dagensregler i Kontrollradet, klasse P, men kun er ment som et presisering for & hagyne
kvaliteten av prevningen.

2.1.3.1 Anbefalt tilleggsbeskrivelser til SINTEF rapport STF70 A93030

Forslagene til tilleggsspesifiseringene er ordnet etter kapittelinndelingen i STF70 A93030,
Vedlegg 3.

(1.5) Stgpeformer
Tilfoyelse: “System for & ivareta forsvarlig innfesting av knaster mht. sentrisitet,

rettvinkelhet og unngaelse av fastkiling. Dette kan med fordel gjeres som angitt i
Figurer 2.1.1 09 2.1.2

(1.7) Mé&leutstyr
Tilfayelse: “Knasteform skal vaare i henhold til Figurer 2.1.1 og 2.1.2, knastemateriale

skal vaare syrefast stal.

(1.6) Beholderefor vaeskelagring av prgvene
Tilfayelse: “Forholdet vaesskemengde (volum)/volum prever skal vage 4,0 (£0,5):1,0.
Det skal benyttes én beholder pr. serie a 3 prismer”.

(2.2) Martelsammensetning
Veiledning: | stedet for sement P30 (gammel betegnelse) i henhold til NS 3098 benyttes
Norcem Std, CEM 1 42,5 R i henhold til NS3086.

(2.5) Formolje
Tilfoyelse: “Det skal brukes et satynt lag formolje som mulig”. Olje paferes av hensyn

til heft knaster/mertel fortrinnsvis far montering av knaster i formene. | motsatt fall vil
knastene métte rengjeres med radsprit e.l.
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(2.6) Lagring og maling av pravene

(3)

Det ber henvises til metode eller standard for maling.
Etter lengdemaling kan to alternative prosedyrer falges :

A) Prgvene leggestilbake i karet, hvorpa de enkeltvis tas opp igjen og terkes av med et
handkle far umiddelbar veiing. Deretter tilbakefgres praven til karet for annen gang.

B) Pregvene veies enkeltvis direkte og uten opphold direkte etter lengdemaling. Deretter
tilbakefares praven til karet.

Pravene skal ikke hafritt vann pa overflaten ved veiing.

Provevassken skal skiftes for hver ny preveserie. Vasskeniva og temperatur kontrolleres
minimum to ganger ukentlig. Ved fordamping etterfylles evt. vaeske i form av rent vann.

Rapport
Tilfeyelse: “ - henvisning til “ Akselerert M artel prismemetode”, beskrevet i SINTEF

Rapport STF70 A93030" (Lindgéard et al., 1993).
Tilfoyelse: “Eventuelle avvik fra prevningsprosedyren”.
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Figur 2.1.1 Mertel prismemetode. System for innfesting av knaster. (Sett frasiden. Md i mm)
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Figur 2.1.2. Martel prismemetode. System for innfesting av knaster. (Sett ovenfra. Ma i mm.)
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2.1.4 Diskugoner

Det benyttesi Norge knaster av ulik lengde og form, og registrerte lengdeendringer divideres
med prismets totallengde 160 mm for a beregne prosentvis t@yning. Internasjonalt er knaster
ogsarelativt darlig spesifisert, mens t@yning beregnes ut fra sakalt effektiv lengde, dvs.
minste innbyrdes avstand mellom knastene.

Faglig sett er ingen av de to prosedyrene optimale, selv om sistnevnte antagelig er “mindre
gal” pagrunn av knastenes langt starre stivhet enn materialet rundt. Bade kommende RILEM-
metode med hensyn til AAR - og formodentlig fremtidig CEN-standard - samt andre
standarder for maling av tayning (blant annet svinn) benytter prinsippet om avstanden mellom
indre knasteender.

Det anses uheldig at det skal finnes ulike prinsipper for & bestemme ekspansjon. Dette gjelder
bade av hensyn til entydig praksisi laboratoriene, samt pa grunn av resultatbehandling og
sammenlignbarhet.

Arbeidsgruppen er derfor av den oppfatning at man bar dlutte seg til gjeldende praksisi
mange andre europeiske land og benytte effektiv lengde. Sammen med innfering av ensartede
knaster i Norge vil de stadige diskusjonene om dette temaet f& en ende, og likheten mellom
laboratoriene aker.

Endret praksis som foreslatt vil - sammen med innfering av “ standard” knaster pa8 mm -
forérsake en endring i beregnet ekspansjon med en faktor pa 160/(160-2x8)=1,111. Da det
ikke er gruppens intengon med dette & senke de faktiske kravene til godkjennelse, anbefales
samtidig & endre grenseverdien fra 0,10 til 0,11 %.

2.1.5 Konklugon

Anbefalte tilleggsbeskrivelser er allerede innarbeidet som en del av utfarel sesprosedyrer i
laboratoriene ved lab-intern revison av KS-prosedyrene.

Det anbefales i dette delprogektet at man ved revigon av retningslinjene slutter seg til
konveng onen om “effektiv lengde”. Dette endrer grenseverdiene tilsvarende fra 0,10 til 0,11
%. Dette matas hensyn til i den endelige vurdering av grensekriteriene.

Det overordnede ansvaret for a gjennomfare revisionen ligger hos Kontrollradet, klasse P. Det
er delprogektets gnske at innholdet blir innarbeidet ved en fremtidig revigon av
retningslinjene. | tillegg ligger det et oppfaigende ansvar hos Kontrollradet, klasse P for &
kontrollere at de godkjente |aboratorier i fremtiden falger nye reviderte prosedyrer.
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2.2 Ringpreving
Jan Lindgard — SINTEF Bygg og miljgteknikk, avd. Sement og betong

2.2.1 Bakgrunn

| dag er 3 laboratorier godkjent av Kontrollradet for Betongprodukter, klasse P, for preving av
tildag i hht den akselererte Mertelprismemetoden. Frem til nd er det ikke foretatt noen
"offisiell” ringpreaving mellom disse laboratoriene. | forprog ekt-rapporten ble det imidlertid
foreddtt a utfere dette i kombinason med "standardisering” av utferelsen ved de 3
laboratoriene (jfr kapittel 2.1).

Formdlet med ringprevingen var & underseke grad av variasjon mellom resultater oppnadd
ved de 3 laboratoriene. Det var ogsd av interesse a undersgke om eventuelle forskjeller var
avhengig av oppnadde ekspansjonsverdier, dvs om usikkerhetene i resultatene varierer i takt
med niva for ekspansion. | rapporteringen av resultatene fra ringprevingen er laboratoriene
anonymisert og benevnt hhv Lab.1, Lab.2 og Lab.3.

2.2.2 Prgvningsomfang og utferelse

Opprinnelig var det planlagt at hvert av laboratoriene skulle teste 7 ulike tilslagsmaterialer
med antatt spennvidde i ekspangjon etter 14 dagns eksponering fra ca 0,02 % (ikke-reaktivt)
og opp til ca0,30 % (hurtig reaktivt). | tillegg var det planlagt & preve en spesiell type knust
tilslag som tidligere har vist uforholdsmessig hagy ekspansgjon (ca 0,07-0,08 %) til tross for at
innholdet av risikobergarter var tilneamet lik 0. Det viste seg imidlertid vanskelig &
fremskaffe dette materialet, slik at dette tilslaget ble kuttet ut fra ringprevingen.

| Tabell 2.2.1 er det angitt previngsnummer, lokalitet og antatt omrade for ekspansjon for de 7
prevde naturtilslagene. | tillegg er det for 5 av tildlagene angitt antatt innhold av
risikobergarter, basert pa tidligere utferte petrografiske analyser av materiale fra samme
forekomst. For de 2 siste tilslagene (merket B.2.3 og B.2.4) ble det foretatt petrografisk
analyse innenfor prosjektet, da disse tilslagene ogsa ble benyttet til blandingene beskrevet
under kapittel 2.3 (tilslagene er der merket hhv B.3.2 (=B.2.4) og B.3.4 (=B.2.3)).

For alle de prevde tilslagene ble det fra en starre prave som ble tatt ut fraferdig produsert
tilslag, splittet ut 3 prever a ca 5 kg som ble sendt til de 3 laboratoriene. For hver av de 7
sandtilslagene siktet laboratoriene selv ut de fraksjonene som inngdr i den standardiserte
siktekurven i hht beskrivelsen.

Til bruk for ringprevingen ved de 3 laboratoriene sendte NORCEM ut sement tatt ut fra
samme produksjon. Prgvingsrapport for denne sementen av type NORCEM Standard sement
er gitti vedlegg 2.2.1.
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Tabell 2.2.1 Opplysninger om de 7 naturtilslagene som inngikk i ringprgvingen

Prav Lokalitet Forventet Innhold Hovedber garter
enr. ekspansion? | avrisiko-
etter 14 dagn bergarter
B.21 | Rogdand | ca0,03% cal%? | Gneiggranitt (ir)
B.2.3 | Buskerud | 0,08-0,15% 16 % Gneig/granitt (ir), grov kvartsitt (ir), feltspatisk b.a.
(ir), metacryolitt (r), fin kvartsitt (mr)
B.2.4 | Sar- 0,08-0,15 % 14 % Gneidgranitt (ir), mafisk b.a. (ir), sedimenter (r),
Trondelag bergart m/fin-mikrokryst. kvarts (mr)
B.25 | Sogn- og | 0,08-0,15 % ca25%? | Gneig/granitt (ir), gneis m/fin-mikrokryst. kvarts (mr)
Fjordane
B.2.6 | Sogn- og | ca0,20 % cad5%? | Gneiggranitt  (ir), mylonit/ kataklasitt (1),
Fjordane mylonittisert gneis/granitt (mr)
B.2.7 | Nord- ca0,25% cad0%? | Mafisk b.a (ir), gneis/granitt (ir), sedimenter (r),
Trendelag metaryoalitt (r)
B.2.8 | Sar- ca 0,30 % ca60%? | Mylonitt (r)
Trondelag
1) Antatt innhold av risikobergarter er basert patidligere utferte petrografiske analyser foretatt av SINTEF
p& materiale fra samme grustak
2) Forventet ekspansjon (malelengde 160 mm) er antatt ut fra tidligere martel prismeforsgk pa samme
tilslag eller ut frainnhold av risikobergarter
3) ir = ikke reaktiv, r = reaktiv, mr = mulig reaktiv

Previngen ble utfert i hht metodebeskrivelsen i SINTEF-rapport nr STF70 A93030, med de
tilleggsbeskrivelser som ble utarbeidet av progektgruppen i DP B (jfr brev fra NORCEM
datert 20.10.1997, samt kapittel 2.1).

Ved utfarel sen av forsgkene er det rapport om falgende avvik:

| forsekene ved Lab.1 ble dette laboratoriets CEM | laboratoriesement benyttet. Ogsa
denne er av type NORCEM Standard sement, men den har en annen produksjonsdato.
Kjemisk sammensetning og vannbehov for denne sementen (jfr previngsrapport i vedlegg
2.2.2) er imidlertid tilnaamet det samme som for sementen som ble benyttet ved Lab.2 og
Lab.3 (jfr previngsrapport i vedlegg 2.2.1).

| forsakene ved Lab.1 ble ekspansjonen malt ved 5 prevetidspunkt (i hht prosedyren skal
det males minst 6 ganger i |gpet av lagringsperioden).

| forsgkene utfert ved Lab.3 ble det i farste omgang foretatt preving av 6 av tilslagene
(ikke B.2.3). Ved forelgpig resultatbehandling viste det seg at Lab.3 for 4 av de 6
tilslagene oppnéadde betydelig lavere ekspansonsverdier enn de 2 andre laboratoriene. De
foretok da en nsamere gjennomgang av utferelsesprosedyren sin. Det viste seg da at de
ikke hadde vasket tilslagene far preving slik prosedyren foreskriver. De utferte derfor nye
forsek pa 2 av disse 4 tilslagene med "for lav” ekspansjon (merket hhv B.2.4 og B.2.7), i
tillegg til at tilslaget merket B.2.3 ble prevd for ferste gang. For de 2 resterende tilslagene
med "for lav” ekspangon (merket hhv B.2.5 og B.2.6) var det ikke tilstrekkelige mengder
restmateriale igjen til gjentagel se av forsgkene. Oppsummert er de 7 tilslagsprevene testes
ved Lab.3 forbehandlet som falger: B.2.1 (uvasket), B.2.3 (vasket), B.2.4 (vasket), B.2.5
(uvasket), B.2.6 (uvasket), B.2.7 (vasket) og B.2.8 (uvasket).
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| dle 4 forsgkene utfert ved Lab.3 der tilslaget ikke ble vasket pa forhand, avvek ogsa
blandeprosedyren i forhold til beskrivelsen. Lab.3 tarrblandet farst tilslagene og sementen
far vannet ble tilsatt, mens beskrivel sen foreskriver at sementen og vannet farst skal
blandes far tilslaget til settes.

For pravene merket B.2.6 og B.2.8 foretok Lab.3 maling etter 27 i stedet for 28 degns
eksponering.

Det er benyttet forskjellige prosedyrer ved veiing av prismene, men ale disse
tilfredsstiller beskrivelsen (dvs det er valgfrihet mht utferelse). Ved Lab.1 legges hvert
prisme ned i vannet igjen etter lengdemaling. Etter at lengde-malingene er utfart taes ett
og ett prisme opp av vannet, ristes forsiktig og legges direkte pa vekt for veiing. Ved
Lab.2 og Lab.3 terkes hvert prisme ferst med et handkle, fer lengdemalingen
giennomfares. Det samme prismet veies sa umiddelbart etterpd Deretter oppbevares
prismene under et klede inntil alle 3 prismene er malt og veid.

| hht metodebeskrivelsen skal det alltid foretas maling av prismenes lengde og vekt etter bade
4+1, 7+1, 14 og 28 degns NaOH-lagring, samt ved minst ytterligere 2 aldre.

De 3 laboratoriene foretok alle preving etter hhv 7, 14 og 28 dagns eksponering, men de
avrige previngsaldrene var forskjellige. Ved resultatbehandlingen presentert i kapitlene 2.2.3
0g 2.2.4 er det derfor kun foretatt sammenligning av verdiene ved disse 3 prgvingsaldrene.
For de 2 blandingene (B.2.6 og B.2.8) som Lab.3 malte etter 27 i stedet for 28 degn, er 28
dagns ekspang onen antatt ut fra en ekstrapolering. | alle figurene er imidlertid 27 degns
resultatet plottet.
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2.2.3 Resultater fraringpregvning av 7 naturlige tilslagstyper

Alle méleresultatene fra de 3 laboratoriene ble oversendt SINTEF for resultatbehandling.
SINTEF utviklet et regneark for formdlet, hvor alle malte lengder og vekter ble lagt inn. |
Tabell 2.2.2 er det gitt en oversikt over hvor de ulike resultatene presenteresi rapporten. |
alle tabellene og figurene er ekspansjonsverdiene beregnet ut fra en malelengde pa 160 mm
(dvs prismelengden).

Tabell 2.2.2 Oversikt over presentasjon av resultatene fraringpravingen

Ekspangons- Samlefigurer med Forhold mellom Statistisk vurdering
Flytmal utvikling for hver vektakning for hver vektakning og av ekspansjons-
blanding prevd ved blanding prevd ved ekspansjon resultatene
ulike laboratorier ulike laboratorier
Tabell 2.2.3
Vedlegg Figur 2.2.1-2.2.7 Vedlegg 2.2.3 Figur 0g 2.2.4.
224 Tabell 2.2.3 228-2211 Figur 2.2.12 0g 2.2.13
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Figur 2.2.1. Malt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.1 (malelengde 160 mm)
(Merk: | forsgkene utfart ved Lab.3 ble ikke tilslaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre avvek fra
beskrivel sen)
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Figur 2.2.2. Malt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.3 (malelengde 160 mm)
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Figur 2.2.3. Malt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.4 (mdlelengde 160 mm)
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Figur 2.2.4. Malt ekspangjonsutvikling for blanding B.2.5 (malelengde 160 mm)
(Merk: | forsgkene utfart ved Lab.3 ble ikke tilslaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre avvek fra
beskrivel sen)
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Figur 2.2.5. Malt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.6 (malelengde 160 mm)
(Merk: | forsgkene utfart ved Lab.3 ble ikke tilslaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre avvek fra
beskrivel sen)
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Figur 2.2.6. Mdlt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.7 (malelengde 160 mm)
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Figur 2.2.7. Malt ekspansjonsutvikling for blanding B.2.8 (malelengde 160 mm)
(Merk: | forsgkene utfart ved Lab.3 ble ikke tilslaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre avvek fra
beskrivel sen)

Figur 2.2.8-2.2.11 viser forholdet mellom malt ekspansjon og vektakning for blandingene
utfert ved de 3 laboratoriene.

Forhold mellom vektgkning og ekspansjon for
malingene ved de 3 laboratoriene

Lab.3
u Lab.2
. Lab.1

Power (Lab.3)
= = = =Power (Lab.2)
Power (Lab.1)

Ekspansjon (%)

Vektgkning (%)

Figur 2.2.8. Korrelagon mellom vektakning og ekspansjon for alle blandingene utfart ved de 3 laboratoriene
(inkluderer alle maletidspunktene)
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Forhold mellom vektgkning og ekspansjon, Lab.1
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Figur 2.2.9. Forhold melTom vekigkning og ekspang on for alle blandingene utfert ved Lab.1 (InkTuderer ale
mal etidspunkt t.0.m. 56 degns eksponering)
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Figur 2.2.10. Forhold mellom vektakning og ekspansjon for alle blandingene utfart ved Lab.2 (inkluderer ale
mal etidspunkt t.0.m. 28 dagns eksponering)
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Forhold mellom vektgkning og ekspansjon, Lab.3

—e— B.2.1 middel
~® B.2.3 middel
—4— B.2.4 middel

B.2.5 middel
—©— B.2.6 middel
—— B.2.7 middel
—+ B.2.8 middel

Ekspansjon (%)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Vektgkning (%)

Figur 2.2.11. Forhold mellom vektgkning og ekspansjon for alle blandingene utfert ved Lab.3 (inkluderer ale
mal etidspunkt t.0.m. 28 degns eksponering)

2.2.4 Statistisk vurdering av resultater fra ringprevingen

Den statistiske vurderingen av preveresultatene er gjennomfert av Einar Aassved Hansen ved
SINTEF etter en variansanalyse. Den forutsetter at forsgkene er gjennomfart vilkarlig uten
noen form for systematisk utvelgelse av pravestykker etc. og at prevebetingelsene er sa like
som mulig. Den statistiske modellen kalles ” The fixed effects model one-way classification”,
og en fullstendig beskrivelse kan finnes i statistiske fagbeker. ”One way” fordi kun en faktor
(utfarende laboratorium) er undersgkt, og " fixed effect” fordi observerte verdier defineres
som avvik framiddel-verdien av alle mélingene.

| prinsippet antas det at alle malingene er normalfordelte og at observerte avvik skyldes
normale avvik som ligger innenfor den spredning som ma forventes. | analysen er det denne
hypotesen (null hypotesen H,) som testes, dvs at det i utgangspunktet forutsettes at det enkelte
laboratorium ikke pavirker resultatene. Det forutsettes med andre ord at alle laboratoriene
bruker tilsvarende typer utstyr, samme prosedyrer og rutiner, etc.

Som nevnt antas maleresultatene bade totalt og innen det enkelte laboratorium a vage
normalfordelte. 1 analysen sammenlignes total middelverdi og spredningen (for alle 3
laboratoriene sett under ett) med middelverdi og spredningen innen det enkelte laboratorium.
En slik sammenligning av to ulike normalfordelinger har en skalt F-fordeling.
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Null hypotesen forutsetter at den virkelige middelverdien for malinger utfert ved de tre
aktuelle laboratoriene er den samme. Denne hypotesen forkastes dersom den malte F-verdi
(Fo) 1 analysen overstiger en gitt F-verdi. Styrken av testen kan vi velge giennom valg av
grenseverdi for den gitte F-verdien. Vi har valgt den vanligste som tilsvarer en sannsynlighet
pa2,5 %, dvs Foops | praksis betyr det at det er 2,5 % sannsynlighet for at vi forkaster
nullhypotesen nér den er riktig, dvs at vi konkluderer med at det er signifikant forskjell
mellom |laboratoriene selv om det ikke er det.

Dersom nullhypotesen holder stikk (dvs. Fo < Foops5) er det ingen statistisk signifikant forskjell
mellom laboratoriene. | motsatt fall (F, > Foo25) konkluderer vi med at det er en statistisk sett
signifikant forskjell mellom laboratoriene. | det siste tilfelle sammenlignes middelverdiene fra
de enkelte laboratorier (multiple comparison method) for & avdekke hvilket eller hvilke
laboratorier som avviker. Jo starre F, er, desto starre statistisk spredning er det pa resultatene
oppnadd ved de 3 laboratoriene (jfr Tabell 2.2.4 og Figur 2.2.13).

| tabell 2.2.3 er det for alle 7 tilslagstypene angitt midlere ekspanson malt ved de 3
laboratoriene etter hhv 7, 14 og 28 dagn. | tabellen er ogsa variasjonskoeffisientene for de 3
paralelle provestykkene angitt. Variasjonskoeffisientene er i tillegg plottet i Figur 2.2.12 som
funksjon av malt ekspansjon.

Tabell 2.2.3 Malt midlere ekspansion (%) etter hhv 7, 14 og 28 deggns eksponering. | parentes er
variasjonskoeffisienten for 3 parallelle pravestykker angitt (i %). (For blanding B.2.6 og B.2.8 er Lab.3 s verdi
etter 28 degn ekstrapolert ut framaling utfaert etter 27 degns eksponering)

Blandin 7 degn 14 dagn 28 dagn
9
nummer Lab.1 Lab.2 Lab.3 Lab.1 Lab.2 Lab.3 Lab.1 Lab.2 Lab.3

B21Y 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,08 0,09 0,07
67 | 54 | 139 | 33 (3,0) (5,0) 2,7) (3,3) (3,0)
B 23 0,05 0,05 0,05 0,15 0,13 0,13 0,27 0,27 0,27
(1.9 (0,0) (3.9 (2,8 (0,9 (3.2 (3.2 1.4 (1,5
B24 0,05 0,04 0,03 0,15 0,12 0,10 0,28 0,27 0,27
30 | (54 1,7) (2,5) (1,0) 2,0) (1,9) (0,4) (0,8)
B25% 0,04 0,04 0,02 0,11 0,11 0,08 0,21 0,22 0,20
15 | (41 2,4) (3,0) (1,6) (2,6) (3,4) (3,5) (1,5)
B267 0,07 0,05 0,03 0,18 0,16 0,10 0,33 0,31 0,27
08 | (195 | (58 (1,4) 7. (6,0) (2,5) (5,3) (4,6)
B27 0,09 0,08 0,07 0,21 0,21 0,19 0,38 0,40 0,39
1.3 (5.6) (0,0 (2,0 (5,6) 1.3 (2.5 (3.8 0.8
B287 0,13 0,12 0,10 0,26 0,26 0,27 0,42 0,46 0,45
26) | (68 (3,5) (1,5) G598 | (193 | (21 (6,9) 2,0)

2 Merk: | forsgkene utfart ved Lab.3 ble ikke tilslaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre
avvek frabeskrivelsen
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Variasjonskoeffisient mellom 3 parallelle prgvestykker som
funksjon av malt ekspansjon
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Figur 2.2.12 Sammenstilling av variasjonskoeffisientene for lengdemalingene etter 7, 14 og 28 degns alder som
funksjon av malt ekspansion

Den gjennomsnittlige variasonskoeffisienten for lengdemalingene utfert pa de 3 parallelle
prevestykkene ved aldrene 7, 14 og 28 dagn var hhv 2,5 % ved Lab.1, 4,0 % ved Lab.3 og 4,6
% ved Lab.2. For de samme malingene var det gjennomsnittlige standardavviket (angitt som
% ekspangjon) hhv 0,004 ved Lab.1, 0,006 ved Lab.3 og 0,007 ved Lab.2. Som forventet var
standardavviket hgyest for de hayeste ekspangonsverdiene.

| tabell 2.2.4 er det for ale 7 tildagstypene gitt en oppsummering av den statistiske analysen
av ekspangonsresultatene etter hhv 7, 14 og 28 dagns eksponeringstid.
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Tabell 2.2.4 Oppsummering av den statistiske analysen av ekspansjonsresultatene fra ringpravingen.

Blanding nr 7 degn 14 dagn 28 dagn
B21? Ingen forskjell Signifikant forskjell Signifikant forskjell
(FoP=4,0) (FoP=77,2) (FoP=35,1)
Lab.3s malinger lave Alle ulike
Lab.2>Lab.1>Lab.3
B23 Ingen forskjell Signifikant forskjell Ingen forskjell
(FoP=3,4) (FoP=16,5) (Fo?=0,4)
Lab.1s malinger hgye
B24 Signifikant Signifikant forskjell Ingen forskjell
forskjell (Fo"=159,9) (Fo"=5,1)
(Fo"=62,6) Alleulike
Lab.1s malinger Lab.1>Lab.2>Lab.30
haye
B257 Signifikant Signifikant forskjell Ingen forskjell
forskjell (Fo"=92,4) (FoY=4,5)
(FoV=114,9) Lab.3s malinger lave
Lab.3s malinger
lave
B267 Signifikant Signifikant forskjell Signifikant forskjell
forskjell (Fo"=502) (Fo"=11,0)
(FoV=25,1) Alle ulike Lab.3s malinger lave
Alleulike Lab.1>Lab.2>Lab.3
Lab.1>Lab.2>
Lab.3
B 27 Signifikant Ingen forskjell Ingen forskjell
forskjell (Fo"=4,1) (Fo"=1.3)
(FoP=19,1)
Alleulike
Lab.1>Lab.2>
Lab.3
B2.87 Signifikant Ingen forskjell Ingen forskjell
forskjell (FoY=0,0) (Fo’=1,1)
(Fo"=14,2)

Lab.3s malinger
lave

Y Fo er et mal for spredningen mellom laboratoriene. Dersom F, < Fogps (=8,43) er det ingen statistisk
signifikant forskjell mellom laboratoriene. | motsatt fall (F, > Fg025=8,43) konkluderer vi med at det er en
statistisk sett signifikant forskjell mellom laboratoriene. | det siste tilfelle sammenlignes middel verdiene fra de
enkelte laboratorier for & avdekke hvilket eller hvilke laboratorier som avviker. Jo starre F, er, desto sterre

statistisk spredning er det pa resultatene oppnadd ved de 3 laboratoriene

2 Merk: I forsokene utfart ved Lab.3 ble ikke tildaget vasket pa forhand, samtidig som blandeprosedyre avvek

fra beskrivelsen
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Forholdet mellom ekspansjon og ” Fo-verdi” er plottet i Figur 2.2.13. Den gjennom-snittlige
verdien for Fo var hhv 34,8 etter 7 degn, 57,2 etter 14 dagn og 8,4 etter 28 degn. Spredningen
mellom laboratoriene er med andre ord klart lavest ved alder 28 dagn. Ut fra Figur 2.2.13
observerer en ogsa at spredningen mellom laboratoriene generelt er lavest ved ekspansjoner >
0,20 %, uavhengig av eksponeringstid. For malingene etter 14 dagns eksponering betyr dette
at spredningen mellom laboratoriene er minst for de to blandingene med hgyest ekspansjon
(B.2.7 og B.2.8).

Spredning mellom laboratoriene versus ekspansjon
(Fo>8,43 betyr signifikant forskjell mellom laboratoriene)

160 =
140

120 *
100 & 7 dggn

80 = E 14 dagn
60 * 28 dagn
40
20 e o

R — T ..

"Fo-verdi"

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Ekspansjon (%)

Figur 2.2.13 Forholdet mellom ekspansjon og ” Fo-verdi” (Fo er et mal for spredning mellom laboratoriene. Hay
Fo betyr stor spredning i malt ekspangon)

For de 4 blandingene (B.2.3-B.2.6) med gjennomsnittlig ekspansionsverdi etter 14 degn
mellom 0,10 og 0,15 % er spredningen mellom |aboratoriene stor.
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2.2.5 Diskugoner

Forholdet mellom innhold av risikobergarter (jfr Tabell 2.2.1) og ekspangon behandles
neamerei kapittel 2.5.

Ut frafigurenei vedlegg 2.2.3 ser en at malt vektgkning ved Lab.2 ligger jevnt over litt lavere
enn malingene utfert ved Lab.1, mens verdiene ved Lab.3 ligger betydelig lavere enn for de 2
andre laboratoriene. Spredningen mellom laboratoriene ser ut til & vaae mye sterre mht malt
vektgkning enn mht malt ekspansjon, uten at det er gjort noen naamere statistisk vurdering av
dette. En en hovedarsakene til at det males ulik vektekning mellom Lab.1 og Lab.2, er at det
er benyttet ulike prosedyrer ved veiing av prismene (jfr kapittel 2.2.2). At Lab.3 registrerer de
laveste vekt-gkningene, og da spesielt ved hgye ekspansjoner, antas & ha sammenheng med at
dette laboratoriet far veiing tarker av eventuell gel som felles ut pa overflaten av prismene
under forsgkenes gang.

Som vist i Figurene 2.2.8-2.2.11 og Tabell 2.2.5 er det en god korrelasjon mellom malt
ekspansjon og vektekning for de 7 blandingene utfart innen ett og samme laboratorium. Best
korrelasion ble oppnadd ved Lab.2 og Lab.3. For ale de 3 laboratoriene gav
"korrelasjonsligninger” av typen y=ax” de hayeste korrelasjonskoeffiesientene. Konstantene
aog b var imidlertid forskjellige fralaboratorium til laboratorium. Konstantene basert pa kun
14 deggns malingene avvek ogsa vesentlig fra konstantene basert pa alle méaletidspunktene sett
under ett.

Tabell 2.2.5 Korrelason mellom malt ekspangon og vektgkning innen ett og samme laboratorium

Labora- | Korrelasion ¥ mellom mélt ekspansjon og vektgkning
torium Inkl allemale- | Kun 14 dagns-
tidspunkt malinger Kommentarer ?
Lab.1 R’=0,91 R’=0,92 Heyest vektakning ved gitt eksponeringstid
Lab.2 R°=0,94 R*=0,98
Lab.3 R’ =0,94 R>=0,97 Klart lavest vektgkning ved gitt eksponeringstid

D R angir korrelasjonskoeffisienten. For alle de 3 laboratoriene gav "korrelasjonsligninger” av typen y=aX’ de
hayeste korrelagonskoeffiesientene. Konstantene a og b var imidlertid forskjellige fra laboratorium til
laboratorium. Konstantene basert pa kun 14 dggns malingene avvek ogsa vesentlig fra konstantene basert pa alle
mal etidspunktene sett under ett.

2 Detble benyttet samme veieprosedyre ved Lab.2 og Lab.3, mens prosedyren ved Lab.1 var noe forskjellig fra
denne (jfr kapittel 2.2.2). Far veiing tarker Lab.3 av eventuell gel som felles ut pa overflaten av prismene under
forsagkenes gang

Resultatene stemmer godt overens med resultatene fra forprogektet, der NORCEM registrerte
forholdsvis god overensstemmelse mellom malt ekspangon og vektgkning sd lenge
ekspangjonen var > 0,20 %. Ut fra det begrensede pravegrunnlaget er det ikke gjort noen
forsek paakorrelere grenseverdier for ekspansjon med mulige grenseverdier for vektgkning.
Dette er heller ikke relevant a gjere. Vektregistreringene kan imidlertid med fordel benyttes
som ”kvalitetskontroll” av forsekene i forbindelse med vurdering og rapportering av
ekspang onsresultatene.
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Etter 14 dagns eksponering oppnar Lab.1 og Lab.2 identiske verdier for ekspansjon for 4 av
de 7 blandingene. For de 3 gvrige blandingene ligger Lab.2 inntil 0,03 %-poeng lavere enn
Lab.1, men konklusjonen vedragrende om et tilslag er alkalireaktivt eller ikke er imidlertid den
samme ved de 2 laboratoriene. Lab.3 oppnar lavest ekspansjonsverdi for alle blandingene
eksklusive B.2.8 (der de oppnar tilnaamet samme verdi som de 2 gvrige laboratoriene). For
en av blandingene (B.2.5) konkluderer Lab.3 med at tilslaget er ikke-alkalireaktivt, mens
Lab.1 og Lab.2 har motsatt konklusgjon.

Ved bade 7 og 14 dagns malingene av ekspansjon er det ut fra den statistiske behand-lingen
av resultatene konkludert med at det er signifikante forskjeller mellom laboratoriene for fem
av de syv blandingene. Ved bade 7 og 14 dagn er det tre typer avvik:

» Lab.3sresultater er lavere enn for de to evrige laboratoriene for to blandinger (B.2.1 og
B.2.5)

» Lab.1sresultater er hgyere enn for de to gvrige laboratoriene for en blanding (B.2.3)

» Allelaboratoriene gir forskjellig resultat for to blandinger (B.2.4 og B.2.6). Lab.1 gir
heyest verdi og Lab.3 lavest.

Ved 28 dagn er det ingen signifikant forskjell for fem av blandingene. For de to gvrige oppnar
alle laboratoriene ulike verdier i ett tilfelle (B.2.1; Lab.2 oppnar her hgyest verdi og Lab.3
lavest), mens Lab.3 oppnadr lavere verdi enn deto evrigei det andre tilfellet (B.2.6).

Den gjennomsnittlige variasonskoeffisienten for lengdemalingene utfert pa de 3 parallelle
provestykkene innenfor hver blanding var spesielt lav ved Lab.1 (2,5 %). For de gvrige
laboratoriene |& den pa hhv 4,0 % (Lab.3) og 4,6 % (Lab.2). Denne "internspredningen” er et
mal for metodens usikkerhet og egenspredning, samtidig som den gir et uttrykk for
neyaktigheten i det utferte arbeidet (forbehandling av tilslaget, blanding, utstegping,
lagringsbetingelser og malinger). At variasjonskoeffisientene jevnt over er tilnaamet like ved
lave og haye ekspangionsverdier (jfr Figur 2.2.12), indikerer at det er relevant a foreta
statistisk behandling av resultatene ogsa for blandingene med lave ekspansjonsverdier. Det er
heller ingen ting som tyder pa at det opptrer konstante avvik ("bias’), for eksempel pga
ungyaktighet i lengdemalingene, som ville ha slatt mest ut pa sma ekspansjonsverdier.

De refererte avvikene i utfarelsen ved Lab.3 (dvs ingen vasking av tilslaget og endret
blandeprosedyre - jfr kapittel 2.2.2) antas a ha hatt signifikant innvirkning pa de oppnadde
ekspansjonsresultatene, og dermed pa de registrerte forskjellene mellom Lab.3 og de gvrige
laboratoriene (gjelder blanding B.2.1, B.2.5, B.2.6 og B.2.8).

Det er vanskelig asi hvor stor innvirkning manglende vasking har hatt for det enkelte tilslag,
spesielt fordi innholdet av finstoff og belegg som kan vaskes vekk vil variere fratilslag til
tildag. De mdlte flytmaene varierte imidlertid lite mellom blandingene utfert ved Lab.1 og
Lab.3 (jfr vedliegg 2.2.4), til tross for forskjell i vaske- og blandeprosedyre. Flytmalene
bestemt ved Lab.2 14 pa den annen side betydelig hayere enn ved Lab.1 og Lab.3, selv for de
4 blandingene hvor Lab.1 og Lab.2 malte identisk ekspansjon etter 14 degns eksponering.
Arsaken til dette er uklar.
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Det kan ikke utelukkes at Lab.3s avvik fra vaske- og blandeprosedyren har fart til sma
endringer i porestruktur i de herdede prismene, selv om dette ikke var registrerbart pa
martlenes konsistens (uttrykt ved flytmalet). Et eventuelt gkt poreinnhold kan tenkes &
fungere som " avlastingskammer” for gelen som utvikles, og dette kan igjen pavirke de malte
ytre ekspansjonene av prismene.

Forskjell i ekspangion mellom de 2 blandingene som ble utfert 2 ganger ved Lab.3 (B.2.4 og
B.2.7) kan gi en pekepinn pa betydningen som avvikene fra prosedyren har hatt. Fra ferste til
andre gangs utfegrelse (som var i hht beskrivelsen) gkte ekspansionen for B.2.4 hhv fra
0,02%-0,03% (7 degn), 0,08%-0,10% (14 degn) og 0,24%-0,27% (28 dagn).
Tilsvarende gkning for B.2.7 var hhv fra 0,05% - 0,07% (7 degn), 0,14% - 0,19% (14 degn)
og 0,31% - 0,39% (28 dagn). De registrerte flytmalene for de 2 blandingene bleimidlertid lite
endret fraferste til andre gangs blanding (174 - 173 mm for B.2.4 og 181 . 188 mm for
B.2.7).

At Lab.1 benyttet sement med en annen produksjonsdato enn de gvrige 2 laboratoriene ser
ikke ut til & ha hatt noen signifikant innvirkning pa resultatene.

2.2.6 Konklugon

Ut fraden utfarte ringprevingen av 7 tilslagstyper ved laboratoriene Lab.1, Lab.2 og Lab.3
kan en trekke fglgende konklusjoner:

+ "Internspredningen” mellom ekspansion malt pa de 3 parallelle pravestykker for hver
blanding var lav, spesielt ved Lab.1

» Etter 14 dagns eksponering oppnar Lab.1 og Lab.2 identiske verdier for ekspansion
for 4 av de 7 blandingene. For de 3 gvrige blandingene ligger Lab.2 inntil 0,03 %-
ekspangon lavere enn Lab.1, men konklugonen vedrgrende om et tilsag er
akalireaktivt eler ikke er imidlertid den samme ved de 2 laboratoriene

» Lab.3 oppnar lavest ekspansionsverdi for 6 av de 7 blandingene, og for én av disse
konkluderer Lab.3 med at tilslaget er ikke-alkalireaktivt, mens Lab.1 og Lab.2 har
motsatt konklusjon

» Derefererte avvikenei utfgrelsen ved Lab.3 for 4 av de 7 blandingene (dvsingen
vasking av tilslaget og endret blandeprosedyre) antas & ha hatt signifikant innvirkning
pa de oppnédde ekspangonsresultatene, og dermed pa de registrerte forskjellene
mellom Lab.3 og de gvrige |aboratoriene

» Ved bade 7 og 14 dagns malingene av ekspansjon viser den statistiske behandlingen
av resultatene at det er signifikante forskjeller mellom laboratoriene for fem av de syv
blandingene
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Spredningen mellom laboratoriene er generelt lavest ved ekspangoner >0,20 %,
uavhengig av eksponeringstid. For malingene etter 14 degns eksponering er
spredningen mellom laboratoriene lavest for de to blandingene med hgyest ekspangion
(>0,20 %). For de 4 blandingene med gjennomsnittlig ekspansonsverdier etter 14
dagn mellom 0,10 og 0,15 % er spredningen mellom laboratoriene stor

Ved 28 dagn er det ingen signifikant forskjell mellom malt ekspansjon ved de 3
laboratoriene for fem av de 7 blandingene, dvs det er mye mindre spredning i
resultatene etter 28 dagns eksponering enn ved tidligere aldre

Spredningen mellom laboratoriene ser ut til & vaage mye sterre mht registrert
vektgkning enn mht malt ekspansjon. Innenfor ett og samme laboratorium var det
imidlertid god korrelasjon mellom malt ekspansjon og vektgkning av prismene

Observerte forskjeller i blandingenes konsistens uttrykt ved flytmalet ser ikke ut til &
ha hatt signifikant innvirkning pa ekspansjonsresultatene

Det er meget viktig a fglge metodebeskrivelsen ngye
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2.3 Utvidet resultatgrunnlag - Naturlig tilslagsmateriale
Gudrun Lundevall og Sgrun K. Bremseth - Norcem AS, FoU

2.3.1 Bakgrunn

For naturlige tilslagsmaterialer med 20 % risikobergarter eller mer, har det tidligere vaat
vanlig & utfare akselert martel prismemetode. Naturlig tilslag med risikobergarter under 20 %
skal ikke utpreoves etter akselerert martelprismemetode, fordi tilslaget blir klassifisert som
ikke-alkalireaktivt ut fra den petrografiske analysen. Enkeltforsek i omradet 10-20 %
risikobergarter tyder ogsa pa at den akselererte martelprismemetoden er strengere enn den
petrografiske. For afa bedre erfaring med tilslag med lavt innhold risikobergarter, er det blitt
foretatt bade petrografisk analyse og ekspansjonsundersgkelse etter akselerert metode av 5
tilslag som ved tidligere analyser inneholdt 10- 20 % risikobergarter.

2.3.2 Prgvningsutferelse

Petrografisk analyse ved hjelp av tynndlip er utfert ved SINTEF Bygg og Miljateknikk, avd.
for Sement og Betong, av 5 naturlige tilslagsmaterialer. Sandprevene er merket 3.1-3.5, og
har ved tidligere analyser inneholdt 10 - 20% risikobergarter.

Det er utfart ekspangonsforsgk etter akselerert meartel prismemetode ved Norcem FoU av de
samme 5 sandprever som ble analysert petrografisk ved SINTEF. Ekspansjonsforsgket er
utfert i henhold til SINTEF-rapport STF70 A93030 datert juni 1993 og vedlegg datert
8.10.97.

Sand B3.2 og B3.4 inngdr ogsdi Normin 2000, DP B2, ringforsak for metodeutprgvning av
ekspangon mellom SINTEF, Noteby og Norcem, henholdsvis som pragve B2.4 og B2.3.

2.3.2.1 Utstgpning

Det er utstgpt 5 martel blandinger med:

* Sement (CEM | 42.5R) uttatt 1.04.97. Alkaliinnhold: 0.97 % NayO ekv

* Sement:tilslag-1:2.25

* v/c-045

» 5forskjellige sand tildag:

* B3.1: sand 0-12 mm fra Buskerud. 6 % risikobergarter (metaryolitt, mylonitt/kataklasitt)

* B3.2(B2.4): sand fra Ser-Trendelag. 14 % risikobergarter (ryolittlign. bergart, siltstein,
bergart m/ fin-mikrokrystallin kvarts)

* B3.3: sand fraVestfold. 13 % risikobergarter (hornfels, bergart m/ fin-mikrokrystallin
kvarts, siltstein, mylonitt/kataklasitt)

* B3.4(B2.3): sand 0-8 mm fra Ser-Telemark. 16 % risikobergarter (metaryolitt, finkornet
kvartsitt, mylonitt/kataklasitt )
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* B3.5: sand 0-8 mm fra Nordland. 24 % risikobergarter (fyllitt, bergart m/ fin-
mikrokrystallin kvarts, finkornet kvartsitt, gravakke, mylonitt/kataklasitt)

Sanden er siktet ut og fraksjonert i hht. ASTM C227 (smaavvik i sikter).

2.3.2.2 Konsistens

Utbredelse av mertel: B.3.1-215 mm, B3.2-200 mm, B3.3-213 mm, B3.4-218 mm,
B3.5-160 mm

2.3.2.3 Lagring

Det er stgpt ut 3 prismer i sterrelse 4x4x16 cm® av hver blanding. Martlene er eksponert i 1-N
NaOH Igsning ved 80°C. Volum av martler/vaeske er 1/4. Prgvning ihht kapittel 2.1. Det ble
foretatt ekspansgonsmaling av mertlene etter 5, 7, 9 (10), 12, 14 og 28 degn.

2.3.3 Resultater

Resultater fra petrografisk analyse av sanden er naamere beskrevet i SINTEF prgvnings-
rapport merket progektnummer 22M 103.23 datert 16.04.98, se vedlegg 2.3.1.

Tabell 2.3.1 Resultater for utprevning av sandtilslag etter akselerert meartel prismemetode - % Ekspansjon.
Ekspang onsforl gpet er ogsa angitt i figurene 2.3.1 - 2.3.5.

Risikober garter 6 % 13% 14% 16 % 24 %
Blanding B3.1 B33 B3.2 B 3.4 B35
5dg 0.021 0.006 0.021 0.032 0.022

7dg 0.035 0.013 0.039 0.050 0.034
14dg 0.090 0.059 0.118 0.129 0.108
28dg 0.215 0.178 0.273 0.265 0.236

Tabell 2.3.2 Resultater for utprevning av sandtildag etter akselerert martelprismemetode -% Vektgkning.
Ekspansjonsforl gpet er ogsa angitt i figurene 2.3.1 - 2.3.5..

Risikobergarter 6 % 13% 14% 16 % 24 %
Blanding B3.1 B33 B3.2 B34 B35
7dg 0.35 0.29 0.57 0.59 0.46

14 dg 0.81 0.70 1.08 1.16 0.92
28dg 161 1.57 195 1.98 173
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2.3.4 Diskugoner

Resultater ved utprevning av mertel med tilslag B3.5 etter akselerert mertel prismemetode,
viser 0.108 % i ekspangon. Petrografisk analyse av sanden som tidligere har hatt 19 %
risikobergarter, har na 24 % av disse. Det reaktive/mulig reaktive tilslaget er hovedsakelig
bergart med finkrystallin kvarts og finkornet kvartsitt. Tilssag B3.5 tilfredsstiller ikke
forseksbetingel sene med risikobergarter < 20 % og viser som forventet, en ekspansjon over
den kritiske grensen pa 0.10 %.

Prove B3.3 med 13 % risikobergarter som vesentlig bestar av mulig reaktive bergarter som
hornfels og bergart med fin-mikrokrystalin kvarts samt siltstein, viser en forventet lav
ekspansjon pa 0.059 %. Hornfels fra Dalen har ved tidligere utprevning etter akselerert
mertel prismemetode vist ekspansoner under den kritiske grensen, Norcem FoU intern-

rapport.

Prove B3.1 med 6 % risikobergarter (metaryolitt og mylonitt/kataklasitt), viser 0.090 %
ekspangon i mertel etter 14 dagers eksponering. Ekspansjonen er under den kritiske grensen
pa 0.10 %, men er noe hgyere enn forventet med sa lavt innhold av risikobergarter.

Bade ryolitt og mylonitt/kataklasitt harer hver for seg til de mest ekspansive bergarter i
Norge. | falge den petrografiske analysen er det ikke identifisert andre mulig reaktive
bergarter i sanden. Sanden innholder imidlertid 29 % grove kvartsitter. Det er et spgrsma om
den kritiske grensen for kornsterrelse av kvarts er korrekt (se neste avsnitt).

Pravene B3.2 og B3.4 med henholdsvis 14 % og 16 % risikobergarter, viser hhv 0.118 % og
0.129 % ekspansjon. Begge prover viser ekspansjon over den kritiske grensen og er hgyere
enn forventet. Arsaken til den hgye ekspansjonen kan skyldes flere faktorer som:

» sxlig ekspansive bergartskombinasjoner (ryolitt og mylonitt/kataklasitt).
+ akselerert martel prismemetode, der martler er eksponert i 1IN NaOH ved 80°C, er kjent
for & vaae en svaat streng metode. Det er hevdet internagionalt at metoden har underkjent

bergarter som adri har vist alkalireaksjoner i felt.

Tynndlipsanalyse av praver med hayere ekspansgon enn forventet, vil kunne gi bedre svar pa
arsaksforhold. Provematerialet i forsgket er imidlertid svaat begrenset.
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2.3.5 Konklusion

Petrografisk analyse av tilslagene viste at bare 4 sandpraver tilfredstilte forsgksbetingel ser for
utprevning av prever med risikobergarter under 20 % etter akselerert martel prismemetode.

Sand med 6 % og 13 % risikobergarter viste ekspansjoner under den kritiske grensen pa 0.10
%, mens sand med 14 % og 16 % risikobergarter viste ekspangoner over den Kritiske grensen.
3 av tilslagene viste en hgyere ekspansjon enn forventet. Arsakene til dette kan vaae flere,
som f.eks. metodepdvirkning som hgy temperatur og akalisk opplgsning. Enkelte
bergartstyper eller bergartskombinasjoner kan ogsa gi uventet hgy ekspansjon.

Tabell 2.3.3 % Ekspansjon og % vektegkning av tilslag med lav andel risikobergarter

Blanding B31 B33 B 3.2 B34 B35
Sand 0-12 mm, Vestfold Ser-Trgndelag | 0-8 mm Nenset | 0-8 mm
Buskerud Nordland
Risikobergarter | 6 % 13% 14 % 16 % 24 %
malt na, (far) (11 %) (14 %) (12 %) (16-18 %) (19 %)
Reaktivetilslag | metaryalitt, sltstein, ryolittlign b.a.., | metaryolitt, fyllitt, finkorn.
mylonitt/ mylonitt/ siltstein finkr. kvartsitt, | kvartsitt,
kataklasitt katal asitt, b.a. m/ finkr.- mylonitt/ mylonitt/
hornfels, b.a. mikrokr. kvarts | kataklasitt kataklasitt
m/ finkr.-
mikrokr. kvarts
Utbredel se 215 mm 213 mm 200 mm 218 mm 222 mm
5dg 0.006 0.021 0.032 0.022
7dg %eksp | 0.035 0.013 0.039 0.050 0.034
% vektak | 0.35 0.29 0.57 0.59 0.46
9dg 0.024 0.056 0.070 0.053
10dg | 0.063
12dg | 0.077 0.041 0.093 0.103 0.088
14dg % eksp | 0.090 0.059 0.118 0.129 0.108
% vektegk 0.70 1.08 1.16 0.92
28dg % eksp | 0.215 0.178 0.273 0.265 0.236
% vektgk | 1.61 157 1.95 1.98 1.73
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2.4 Utvidet resultatgrunnlag - Blandet tilslagsmateriale
Gudrun Lundevall og Sgrun K. Bremseth - Norcem AS, FoU

2.4.1 Bakgrunn

Tilslag er klassifisert som ikke reaktivt nar andelen risikobergarter (reaktive og mulig reaktive
bergarter) er under 20 %. Denne grenseverdi er blant annet basert pa tilslagsblandinger med
ryolitt og en inaktiv sand fra NorStone utprevet etter akselerert meartel prismemetode. Ryolitt
er ansett som en av de mest reaktive bergarter i Norge, og derfor ble den kritiske grensen pa
20 % risikobergarter ansett for & veae streng.

Ved utpregvning etter akselerert mertel prismemetode har tilslagsblandinger med reaktive og
ikke reaktive materialer noen ganger vist hgyere ekspansjon enn forventet. Arsaken til dette er
ikke godt nok klarlagt. Det blir antydet at den uventete ekspangonsgkningen kan skyldes
pessimalverdier, eventuelt hayt ekspangonsbidrag fra det ikke reaktive materialet eller
metodeforhold.

For &fa bedre forstael se av reaksjonsmegnsteret ved tilslagsblandinger, er det i farste omgang
foretatt undersgkelse av reaktiv kataklasitt i blanding med inaktiv gabbro.

2.4.2 Provebehandling

Det er utfart ekspansjonsforsgk med martel blandinger med ulik sammensetning av gabbro og
kataklasitt ved Norcem FoU etter akselerert martelprismemetode i henhold til SINTEF-
rapport STF70 A93030 datert juni 1993 og vedlegg datert 8.10.97.

2.4.2.1 Utstgpning

Det er utstgpt 7 blandinger mertel som er merket bl.4.0-4.6, med:

e Sement (CEM | 42.5R) uttatt 1.04.97. Alkaliinnhold: 0.97 % Nay,O ekv
e Sement:tilsdag=1:225

* v/c-045

» Kataklasitt som inneholder 100 % risikobergarter

e Gabbro som inneholder O risikobergarter

Tilslagene, kataklasitt og gabbro, er frakgjonert hver for seg etter ASTM C227 og blandet i
falgende forhold:

» Kataklasitt/Gabbro: 0/100, 10/90, 20/80, 40/60, 60/40, 90/10, 100/0

2.4.2.2 Konsistens

» Utbredelse av martel: 205, 194, 194, 190, 185, 172, 164 mm
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2.4.2.3 Lagring

Det er stgpt ut 3 prismer av hver blanding i starrelse 4x4x16 cm®. Martlene er eksponert i 1-N
NaOH lgsning ved 80°C. Volum av mertler/vaeske er 1/4. Det ble foretatt ekspansjonsmaling
av martlene etter 5, 7, 9 (10), 12, 14 og 28 dagn. Mertel med kataklasitt/gabbro - 90/10 har
forlenget eksponeringstid og blir malt hver 4. uke.

2.4.3 Resultater

Tabell 2.4.1 Resultater for utpreving av blandet tilslagsmateriele etter akselerert mertelprismemetode - %
Ekspansjon. Ekspansjonsforlgpet er ogsa angitt i figurene 2.4.2 - 2.4.4.

K ataklasitt/Gabbro /100 10/90 20/80 40/60 60/40 90/10 100/0

5dg 0.003 0.014 0.023 0.040 0.055 0.064 0.069
7dg 0.003 0.023 0.039 0.067 0.090 0.097 0.098
14 dg 0.006 0.071 0.122 0.178 0.198 0.181 0.177
28 dg 0.008 0.186 0.298 0.367 0.351 0.275 0.267
42 dg 0.342
56 dg 0.387
84 dg 0.459
112 dg 0.51
140 dg 0.564
168 dg 0.616
196 dg 0.664
224 dg 0.714

Tabell 2.4.2 Resultater for utpreving av blandet tilslagsmateriele etter akselerert mertel prismemetode - %
vektgkning. Vektgkningsforlgpet er ogsd angitt i figur 2.4.2

K ataklasitt/Gabbro ~ 0/100 10/90 20/80 40/60 60/40 90/10 100/0

7dg 0.16 0.43 0.67 0.78 1.08 141 141
14dg 0.26 0.93 134 1.63 1.76 1.76 181
28 dg 0.38 1.54 2.23 2.25 215 211 211
42 dg 211
56 dg 211
84 dg 2.28
112dg 2.34
140dg 2.69
168dg 2.75
196 dg 2.69

224 dg 2.81
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Tabell 2.4.3 Resultater av tilslagsblandinger: Kataklasitt / Gabbro

Blanding B4 B 4.2 B 4.3 B4.4 B 45 B 4.6 B4.1
Kataklasitt 0 10 % 20% 40 % 60 % 90 % 100 %
Gabbro 100 % 90 % 80 % 60 % 40 % 10 % 0
Utbredelse 205mm 194mm 194mm 190mm 185mm 172mm 164mm
5dg 0.003 0.014 0.023 0.040 0.055 0.064 0.069
7dg %eksp 0.003 0.023 0.039 0.067 0.090 0.097 0.098

% vektak 0.16 0.43 0.67 0.78 1.08 1.41 1.41
9dg 0.005 0.126 0.124
10dg 0.042 0.072 0.113 0.142
12 dg 0.005 0.057 0.097 0.151 0.171 0.157 0.156
14dg % eksp 0.006 0.071 0.122 0.178 0.198 0.181 0.177

% vektak 0.26 0.93 1.34 1.63 1.76 1.76 1.81
28dg % eksp 0.008 0.186 0.298 0.367 0.351 0.275 0.267

% vektak 0.38 154 223 2.25 2.15 211 211
42dg % eksp 0.342

% vektak 211
56dg % eksp 0.387

% vektgk 211
84dg % eksp 0.459

% vektak 2.28
112 dg % eksp 051

% vektak 2.34
140 dg % eksp 0.564

% vektgk 2.69
168 dg % eksp 0.616

% vektak 2.75
196 dg % eksp 0.664

% vektak 2.69
224 dg % eksp 0.714

% vektgk 2.81

2.4.4 Diskugoner

Resultatene viser at den kritiske grensen pa 0.10 % ekspanson i hht akselerert
maertel prismemetode er overskredet for blandet tilslag med 20 % kataklasitt som reaktivt
materiale. Dette er i samsvar med noen tidligere resultater nér det gjelder utprevning av
blandet materiale. Videre utprevning av materialkombinasioner med mindre enn 20 %

kataklasitt anbefales for & finne den kritiske grensen for kataklasitt i blanding med gabbro.

Ved 7 dagns eksponering i 1IN NaOH gker ekspangonen av mertel med gkende andel
kataklasitt i forhold til gabbro. Ved 14 og 28 degns eksponering i NaOH-lgsning er
ekspansjonen hgyest ndr andelen kataklasitt er henholdsvis 60 % og 40 %. Disse resultater
tyder pa at det observeres pessmumsverdier for disse tilsdlagskombinasjonene ved praving
etter den akselererte martel prismemetoden. Det henvisesttil kapittel 2.5 og 2.7 for neamere

diskusjon om pessimums-spgrsmalet.
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M gartlenes vektgkning er stort sett sammenfallende med 1/10 av ekspansjonsresultatene for
blandingene etter 14 degn. Ved 28 degn er vektgkningen sterst i mertel med 40/60
kataklasitt/gabbro. Vektgkningen er e¢ ma pa fukt og akali-inntrengning i prevene og
mengde reaks onsprodukter.

Konsistensen for mertel blandingene som har fast v/c-forhold lik 0.45, varierer fra 205 til 164
mm i utbredelse avhengig av andel kataklasitt. M ertler med ren kataklasitt virker stivest.
Konsistensen var imidlertid ansett som tilfredsstillende, og homogenitet av struktur er i
etterhand sjekket og funnet i orden.

Tilslagskombinasjoner som gir hgyest ekspangjon og vektegkning i 1gpet av 28 degn, viser en
utbredelse av martel pa 190-185 mm. Martel med ren, inaktiv gabbro har sterst utbredelse,
men helt ubetydelig vektakning og ekspansjon.

2.4.5 Konklusion

Resultatene viser at den kritiske grensen pa 0.10 % ekspansion i hht akselerert
maertel prismemetode er overskredet for blandet tilslag med 20 % kataklasitt som reaktivt
materiale.

Ved 7 dagns eksponering i 1IN NaOH gker ekspansonen av mertel med gkende andel
kataklasitt i forhold til gabbro. Ved 14 og 28 degns eksponering i NaOH-lgsning er
ekspansjonen hgyest nar andelen kataklasitt er henholdsvis 60 % og 40 %. Disse resultater for
tilsagskombinagonen tyder pa at det observeres pessmumsverdier som kan vage bade
metode- og bergartbetinget. Se ogsd kapittel 25 og 2.7 angdende diskuson om
pessimumsverdier.
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2.5 Sammenheng mellom resultater oppnadd ved petrografisk analyse og akselerert
mer telprismemetode

Jan Lindgéard og Einar Aassved Hansen, SINTEF Bygg og miljeateknikk, avd. Sement og betong

2.5.1 Bakgrunn

Som nevnt er det i dag 3 laboratorier som er godkjent av Kontrollrédet for betongprodukter,
klasse P, for a utfere praving av tilslag i hht den aksel ererte mertel prismemetoden. Disse blei
kapittel 2.2 benevnt hhv Lab.1, Lab.2 og Lab.3. | falge beskrivelsen for Kontrollradet skal
mertelprismeforsgkene foretas pa den samme uttatte tilslagspreven som det foretas
petrografisk analyse av (Lindgard et.a, 1993). 2 av de 3 laboratoriene er godkjent i
Kontrollradet for preving av tilslag ved petrografisk analyse. Det tredje sender derfor sine
prover til ett av de gvrige for utfarelse av petrografisk analyse.

| lgpet av de 5 drene som har gétt siden den refererte beskrivelsen ble vedtatt i Kontrollradet,
er det totalt utfart over 100 forsgk i hht de to metodene pa den samme uttatte tilslags-praven
fra ulike forekomster i Norge. Det er ikke tidligere foretatt noen felles sasmmenstilling av
resultatene fra disse forsgkene som er utfert ved de 3 laboratoriene. De sammenstillingene
som er publisert tidligere gjelder kun forsgk utfart ved SINTEF (Wigum og Lindgard, 1994;
Jensen og Haugen, 1997).

Nar de to metodene med tilharende grenseverdier skal vurderes opp i mot hverandre, er det
viktig & foreta en mest mulig komplett sammenstilling av resultater oppnadd ved de 3
laboratoriene. Det vil gi best mulig grunnlag for & besvare fglgende sparsmdl;

1 Er det en god overensstemmelse mellom dagens gjeldende grenseverdier pa hhv 20 %
risikobergarter (sum av reaktive - og mulig reaktive bergarter) og 0,10 % ekspansjon
etter 14 dager?

2. Oppnés bedre korrelasjon mellom % risikobergarter og 28 dagns ekspansjon enn 14
degns ekspangon?

3. Samsvarer resultatene oppnadd ved de 3 laboratoriene?

4. Er det signifikante forskjeller mellom sand (utsiktet fra natulige forekomster) og stein
(utsiktet fra nedknust singel eller pukk) mht sammenhengen % risiko-bergarter og
ekspangon?

5. Er det mulig & observere pessimalverdier for sammenhengen mellom % risiko-
bergarter og ekspansjon? (dvs ser ekspansjonen ut til farst & gke for sd a avta med
gkende andel risikobergarter?)

6. Kan eventuelle avvikende ekspangonsverdier relateres til spesifikke typer
riskobergarter?

7. Er det mulig & observere trender der enkelte risikobergarter bidrar til gkt eller redusert
ekspangon i forhold til ” gjennomsnittet”?

8. Oppnas det bedre korrelasjon mellom resultatene dersom ulike reaktive- og mulig

reaktive bergarter vektlegges forskjellig ut fraantatt " grad av reaktivitet”?
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En mest mulig komplett sammenstilling av resultater oppnadd i Norgei lgpet av de siste 5
arene er foretatt innenfor dette NORMIN-prosjektet. De ulike laboratoriene har gétt igjennom
sine forsgksresultater og oversendt resultatene til SINTEF som har sammenstilt og bearbeidet
disse ved bruk av Excel regneark. | rapporteringen er bade tilslagsleverandgrene og
laboratoriene anonymisert. Laboratoriene er benevnt det samme som i kapittel 2.2, dvs hhv
Lab.1, Lab.2 og Lab.3.

Den statistiske behandlingen av dataene er hovedsakelig utfert innenfor SINTEF s strategiske
instituttprogrammet (SIP) "FDV og levetid av bygd miljg’, som er finansiert av Norges
Forskningsrad.

2.5.2 Pravingsomfang og utferelse

| sammenstillingene av resultatene er det skilt mellom:

Sand: Utsiktet fra naturlige forekomster. | enkelte tilfeller innholder sanda ogsa mindre
innslag av nedknust overstein, uten at dette fremgar av resultatene

Sein: Utsiktet fra nedknust singel eller pukk. Inkluderer ogsa enkelte mertel prisme-forsgk
utfert pa blandet tilslag (dvs tilslag der 2 pukktyper er blandet). Alle tilslagskornene
for "steinprevene” har i hovedsak knuste overflater

Totalt er det utfart forsgk pd 112 tildagstyper. Tabell 2.5.1 gir en oversikt over antall
enkeltresultater som er inkludert i de presenterte resultatene, samt fordeling av disse bade mht
typetilslag (sand eller stein) og mht hvem som har utfert forsgkene.

| felge beskrivelsen av de to metodene, skal det kun foretas videre forsgk i hht den akselerete
martel prismemetoden dersom innholdet av risikobergarter er > 20 %. Av denne grunn finnes
det fa data for sasmmenhengen mellom innhold av risikobergarter og ekspansjon ved akselerert
martel prismeforsgk i omradet 0-20 % risikobergarter. De fleste tilgjengelige resultatene i
omradet 0-20 % risikobergarter er fremskaffet gjennom forsgk utfert innenfor dette
NORMIN-progjektet.

Tabell 25.1  Oversikt over praveomfang og fordeling mellom laboratoriene

Antall praver inkludert
Laboratorium | i sammenstillingene Kommentarer
Sand | Stein | Totalt
Lab.1 29 22 51
Lab.2 24 18 42
Lah.3 7 12 19 For stein har Lab.3 hovedsakelig prevd tilslag med enten
0 eller 100 % risikobergarter
Totalt 60 52 112

Ved bearbeidingen og vurderingen av dataene er det laget falgende sasmmenstillinger/ plott av
resultatene, bade for ekspansjon ved 14 og 28 degns alder:
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1) Alle maeresultater:

samlet med og uten regresonslinje (2.gradspolynom)

- som over, men de tre laboratoriene er gitt ulike symboler

ett laboratorium er utelatt og regregonslinje trukket for de to avrige

samlet med angivelse av dominerende bergartsgrupper (kun 14 degn, med og uten

regresionslinje)

2) Kun sandtilslag:

resultatene fra de tre lab.ene plottet i en figur, med og uten ulike symboler for
|aboratoriene

- resultater med andel risikobergarter 0-40 % plottet sammen med ulike symboler for
laboratoriene, bade med linesa - og 2.grads regresiondlinje for hvert laboratorium.

- som over, men for andel risikobergarter 0-60 % (ikke-linesa regregon)

- som over, men for andel risikobergarter 0-100 % (ikke-lineaa regresjon)

- % risikobergarter versus ekspangjon etter 14 dager, inkl. angivelse av dominerende
bergartsgrupper (uten regresonslinje)

3) Kun steintilslag (dvs. pukk, singel og blandet tilslag):

resultatene fra de tre lab.ene plottet i en figur, med og uten ulike symboler for
laboratoriene

- resultater med andel risikobergarter 0-40 % plottet sammen med ulike symboler for
laboratoriene, bade med linesa - og 2.grads regresiondlinje for hvert laboratorium.

- som over, men for andel risikobergarter 0-60 %

- som over, men for andel risikobergarter 0-100 % (ikke linesa regresjon)

- % risikobergarter versus ekspangjon etter 14 dager, inkl. angivelse av dominerende
bergartsgrupper (uten regresonslinje)

| tillegg er det laget flere plott der ulike bergartsgrupper er gitt ulik vekting, ut fra en
antagel se om at noen bergartstyper gir hayere ekspansonsverdier i martel prisme-forsgkene
enn andre. Ved denne vektingen ble innholdet av risikobergarter av bestemte bergartstyper
multiplisert med ulike faktorer (" vektingstall”) i omradet 0,5-1,5. Etter vektingen ble det
foretatt regresjonsanalyser for & se om de valgte "vektingstallene” ferte til bedre korrelagon
mellom resultatene oppnadd ved de to laboratoriemetodene.

De mest relevante av plottene/figurene er presentert i kapittel 2.5.3 og 2.5.4, samt i vedlegg
2.5.1-2.5.3. For de presenterte sammenstillingene er det foretatt en vurdering av de punktene
som ligger lengst ut fra regregondlinjen, med det formd & utelukke plottefeil samt a
undersgke om resultatene for noen bergartsgrupper konsekvent avviker fra de gvrige
resultatene.

2.5.3 Resultater

| figur 2.5.1 er samtlige resultat for de 112 tilslagstypene (bade sand og stein) presen-tert
samlet, og de tre laboratoriene er her gitt ulike symboler. Resultatene for sand og stein (dvs.
pukk, singel og blandet knust tilslag) er presentert hver for seg i figurene 2.5.2 og 2.5.3.
Tilsvarende figurer som beskrevet ovenfor, men med angivelse av dominerende
bergartsgrupper (i stedet for laboratorium), er presentert i figurene 2.5.4 (sand), 2.5.5 (stein)
og 2.5.6 (bade sand og stein). | vedlegg 2.5.3 er det presentert en figur tilsvarende figur 2.5.6,
men som inkluderer regregiondlinjer for de ulike bergartsgruppene.
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% risikobergarter versus 14 dggns ekspansjon
Alle tilslag (dvs. sand og stein)
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Figur 2.5.1 % risikobergarter versus ekspansjon etter 14 dagn for alle de 112 tilslagene inkludert, med ulike
symbol for detre laboratoriene
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Figur 2.5.2 % risikobergarter versus ekspansjon etter 14 dagn for de 60 sand-typene, med ulike symbol for de
tre |aboratoriene
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% risikobergarter versus 14 dggns ekspansjon

Stein
E |ab.1l
0471 oLlab2
O Lab.3
—_ *
§ 0,3
g, 02 u u ]
2 ’ m _y V'S - 2
< . -
% 01 * u
X ) * 4
Ll : L 2 * -
0,0 * |
0 20 40 60 80 100

Risikobergarter [vol %]

Figur 2.5.3 % risikobergarter versus ekspansjon etter 14 dagn for de 52 stein-typene (dvs. pukk, singel og
blandet knust tilslag), med ulike symboal for de tre laboratoriene

% risikobergarter versus 14 dggns ekspansjon

Sand
0,4
+ >50% sedimenter
—_ = >50% mylon./katakl.
X 03 ‘ 4 >50% ryolitt
- ol - © . x >50% annet
o ° f - ¢+ © ingen ba.gr.>50%
o 0.2 PROUIEE " S .
% o *q AAO * ”0
7y B0 * ) X
2 01— -
LLl o
0..
0,0

0 20 40 60 80 100

Risikobergarter [vol %]

Figur 2.5.4 % risikobergarter versus ekspansion etter 14 deggn for de 60 sand-typene, inkl angivelse av
dominerende bergartsgrupper
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% risikobergarter versus 14 dggns ekspansjon
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Figur 2.5.5 % risikobergarter versus ekspangjon etter 14 dagn for de 52 gtein-typene (dvs. pukk, singel og
blandet knust tilslag), inkl angivelse av dominerende bergartsgrupper
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Figur 2.5.6 % risikobergarter versus ekspansjon etter 14 dggn for alle de 112 tilslagene, inkl angivelse av
dominerende bergartsgrupper
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| vedlegg 2.5.1 og 2.5.2 er det vist en sammenstilling av resultater for hhv sand- og
steintilslag med andel risikobergarter i omradet 0-60 %, inklusive 2.grads regresionslinje for
hvert laboratorium. Ved regresjonsanalysen for sandprevene (jfr vedlegg 2.5.1) har vi utelatt
3 punkt fra plottet. Disse hadde et innhold av risikobergarter fra 0-1 % og ekspansjoner i
omradet 0,05-0,06 %.

2.5.4 Diskugoner

Figurene 2.5.1-2.5.6, samt vedlegg 2.5.1-2.5.3 er neamest selvforklarende mht & belyse de
fleste av de 8 spersmalene som ble tilt i kapittel 2.5.1. Nedenfor er det imidlertid forsgkt &
besvare disse sparsmdl ene fortl gpende. Det er ikke forsgkt & foreta noen grundig diskusjon av
resultatene, men det er knyttet relevante kommen-tarer til hvert av sparsmélene.

1) | hovedsak ser det ut til at dagens gjeldende grenseverdier pa hhv 20 % risiko-bergarter
(sum av reaktive - og mulig reaktive bergarter) og 0,10 % ekspansjon etter 14 dager har
fungert brukbart i den perioden de har vaat inkludert i bestemmelser i Kontrollradet
(DGB-godkjenningen). Hovedinntrykket fra plottene er at 14 degns ekspansonen er >
0,10 % nér innholdet av risikobergarter er > 20 %. De fleste unntak fra denne generelle
tendensen gjelder pukkprever med 100 % risikobergarter (jfr. kommentarene gitt til
spersmal 4).

| falge beskrivelsen av de to metodene, skal det imidlertid kun foretas videre forsek i hht
den aksel erete martel prismemetoden dersom innholdet av risikoberg-arter er = 20 %. Av
den grunn finnes det fa data for sasmmenhengen mellom innhold av risikobergarter og
ekspansjon ved akselerert martel prismeforsgk i omradet 10-20 % risikobergarter. Av de 7
punktene som ligger i dette omradet, ligger 6 av dem over grenseverdien pa 0,10 % (men
< 0,15 %) etter 14 degns eksponering. Disse 6 er fremkommet ved ringpravingen
innenfor NORMIN-prosjektet (jfr kapittel 2.2), ved at 2 ulike sandtyper er prevd ved alle
de 3 laboratoriene. Den relativt store spredningen mellom de 3 laboratoriene for disse 2
prevene er naamere diskutert i kapittel 2.2.

Oppsummert ligger 2 av de 3 tilslagstypene som har et innhold av risikobergarter i
omradet 10-20 % over grenseverdien pa 0,10 %. Ved senere forskning blir det derfor
viktig & konsentrere innsatsen om dette viktige omrédet av skalaen, spesielt med tanke pa
averifisere grenseverdiene for de to metodene.

2) Generelt oppnas det litt bedre korrelasion mellom % risikobergarter og 14 degns
ekspangon enn 28 degns ekspangon. Det skal imidlertid bemerkes at korrela-
sionskoeffisienten (R?) er lav, dvs det er ingen god korrelasjon (uttrykt ved en ligning)
mellom de to metodene (jfr figurenei vedlegg 2.5.1 og 2.5.2). Dersom det viktigste er at
metodene er i stand til & klassifisere tilslag som ikke-alkalireaktive eller reaktivei forhold
til gitte grenseverdier, og at disse grense-verdiene gir byggherrene en tilstrekkelig grad av
sikkerhet, kan imidlertid de to metodene fungere utmerket sasmmen som trinn 1 og 2 ved
preving av ulike tilslagstypers reaktivitet.
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3) Vedallelaboratoriene ser en "kurveforlgp” som viser gkende ekspansjon ved gkende
innhold av risikobergarter, og senere en " utflating eller reduksjon (?)” i ekspansjonen nar
innhold av risikobergarter overstiger et visst niva (40-60 %; jfr diskusjon under sparsmal
5). Som det fremgar av figurene 2.5.1-2.5.3 og av figurenei vedlegg 2.5.1 og 2.5.2, er
tendensen i denne samlede sammen-stillingen av resultatene fra de 3 laboratoriene den
samme som ringprevingen viste: Lab.1 ser ut til & oppna de hayeste ekspangonsverdiene
og Lab.3 de laveste. Som diskutert i kapittel 2.2, antas dette & ha sammenheng med at
Lab.3 ikke har fulgt previngsprosedyrene for vasking av tilslagene og blanding av
mertelen. For punktene med 100 % innhold av risikobergarter, kan en annen
medvirkende arsak til "avvikene” veae at spesielt Lab.3 har klassifisert flere pukktyper
som reaktive ut fra petrografimetoden, men at disse senere har vist seg a vaare ikke
reaktive da de har gitt ekspansjoner i martelprismeforsgkene i sterrel-sesorden 0,05 %
etter 14 degn. | dliketilfeller fungerer imidlertid den 2-trinns pravingsprosedyren etter
hensikten, ved at disse tildagene til dlutt blir “frikjent” pa grunnlag av
martel prismeforsgkene.

4) Det er generelt ingen signifikante forskjeller mellom sand (utsiktet fra natulige
forekomster) og stein (utsiktet fra nedknust singel eller pukk; inkluderer ogsa noen forsak
med blandet knust tilslag) mht sammenhengen % risikobergarter og ekspansjon. Tidligere
har enkelte forsgk med blanding av tilslag (dvs. ”uttynning” av det totale innholdet av
risikobergarter ved at reaktive sandtilslag blandes med ikke-reaktive steintilslag — jfr NB
Publ. nr 21) gitt ekspangonsverdier > 0,10 % etter 14 dagns eksponering til tross for at det
totale innholdet av risikobergarter var lavere enn grenseverdien pa 20 % (Jensen og
Haugen, 1997). Den mest sannsynlige arsaken til dette ble antatt & vaare " testproblemer”
ved mgrtel prisme-metoden ved preving av blandet tilslag. Disse resultatene er imidlertid
ikke inkludert her, da petrografiundersgkelsene og martel prismeforsgkene var utfert pa
forskjellige uttak av prever. Ut fra de ssmmenstilte resultatene i kapittel 2.5.3 er det
imidlertid ingen ting som tyder pa at tilslag som knuses ned og preves i hht
martel prismemetoden (med en fast graderingskurve fra 0,125-4,76 mm) bidrar til sterre
ekspansjoner enn sandprever som kun siktes ut fra naturlige forekomster. Lab.1 har ogsa
utfert enkelte mertel prismeforsek pa bade sand og singel fra samme forekomst. For bade
sand og singel fra disse forekomstene 1a 14 dggns ekspansjonene rundt 0,20 %, dvs heller
ikke for disse avvek ekspangonen mellom utsiktet materiale og nedknust materiale.

Der det sees "avvik” mellom ekspansioner oppnadd for sand- og steintilslag antas
hovedarsaken a vaae usikkerhet i bestemmelsen av bergartstypene. Dette er mest merkbart
for prever med et innhold av risikobergarter pd 100 %. For steintilslag som ikke
inneholder risikobergarter har ogsa noen prever vist uforholdsmessig haye ekspansjoner
(ca 0,05 %). Dette kan skyldes innslag av bestanddeler som ikke er paviselige ved den
petrografiske metoden, men som bidrar til ekspansoner ved martel prismemetoden.

5) Som nevnt under sparsmd 3, ser en ved alle laboratoriene samme tendens til en " utflating
eller reduksion (?)” i ekspansjonen ved innhold av risikobergarter over et visst niva (40-
60 %0). | et proveprogram som tar for seg denne problemstillin-gen spesielt (jfr kapittel
2.4) ble det oppnadd tilsvarende resultater. Resultatene herfraer ogsdinkludert i figurene
presentert i kapittel 2.5.3. Mulige arsaker til disse
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tilsynelatende pessimalfenomenene er naamere diskutert i kapittel 2.4. Her skal kun
bemerkes at i et tidligere forsgksprogram utfert ved NTNU/SINTEF der to bergartstyper
ble blandet slik at innholdet av risikobergarter varierte fra 0-100 %, viste resultatene
konsekvent en gkende ekspansjon ved gkende innhold av risikobergarter. Forskjellen i
pravebetingel sene fra disse forsgkene og de som er presentert i kapittel 2.4, er at volum
alkalisk vaeske i forhold til volum prismer na er betydelig lavere (forhold 4:1, jfr kapittel
2.1).

6-8) Figurene 2.5.4-2.5.6 og vedlegg 2.5.3 viser en sammenstilling av alle resultatene, der de
dominerende bergartsgruppene blant risikobergartene er gitt ulike symboler. Ut fradisse
plottene er det ingen bergartstyper som skiller seg ut fra de @vrige med hensyn til okt
eller redusert ekspangon i forhold til ” gjennom-snittet”. De punktene som tilsynelatende
ligger hgyest i ekspangonsverdi i for-hold til innhold av risikobergarter, representerer
derimot tilslag hvor ingen reaktive-/mulig reaktive bergartsgrupper dominerer (jfr
vedlegg 2.5.3).

Den samme konklusjonen kan en ogsa trekke ut fra plottene der ulike bergarts-grupper
ble gitt ulik vekting, ut fra antagelsen om at noen bergartstyper var forventet & gi hayere
ekspangonsverdier i Martelprismeforsekene enn andre. Ved denne vektingen ble
innholdet av risikobergarter av bestemte bergartstyper multi-plisert med ulike faktorer
("vektingstall”) i omradet 0,5-1,5. Her ble mylonitt, kataklasitt og ryolitt multiplisert
med faktorer >1 (dvs punktene flyttet seg til hgyre i diagrammet), mens fyllitt ble gitt
verdier < 1 (dvs punktene flyttet seg til venstre i diagrammet). Regresonsanalyser viste
imidlertid bedre korrelasjon mellom resultatene far vektingen.

"Awvikende” ekspansonsverdier kan heller ikke relateres til spesielle typer
risikobergarter.

2.5.5 Konkluson

Det har gétt 5 ar siden beskrivelsen for den petrografiske metoden og mertel prisme-metoden
ble vedtatt i Kontrollradet, klasse P (DGB). | denne perioden er det ved de 3 godkjente
laboratoriene totalt utfert ca 110 forsgk i hht de to metodene pa den samme uttatte
tilslagspreven fra ulike forekomster i Norge. Ut fra den felles sammenstillingen av ale disse
resultatene kan en trekke f@lgende konklusjoner:

Hovedinntrykket fra plottene er at 14 degns ekspansjonen er > 0,10 % nar innholdet av
risskobergarter er > 20 %. De fleste unntak fra denne generelle tendensen gjelder pukkpraver
med 100 % risikobergarter.

Det finnes fa data for sammenhengen mellom innhold av risikobergarter og ekspan-sjon ved
akselerert martel prismeforsak i omradet 10-20 % risikobergarter. Av de tre tilslagstypene som
ligger i dette omradet, ligger 2 av dem over grenseverdien pa

0,10 %.

Generelt oppnas det litt bedre korrelasjon mellom % risikobergarter og 14 degns ekspansjon
enn 28 dagns ekspansjon. K orrelasjonskoeffisienten (R?) er imidlertid lav, dvs det er ingen
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god korrelagon (uttrykt ved en ligning) mellom de to metodene. Forskjellen i
korrelasionsverdi gir derfor ikke grunnlag for & hevde at 14 degn gir bedre samsvar enn 28
dagn.

Ved dle laboratoriene ser en samme ”kurveforlgp” som viser gkende ekspanson ved gkende
innhold av risikobergarter, og senere en "utflating eller redukgon (?)” i ekspangonen ved
innhold av risikobergarter utover et visst niva (40-60%).

Tendensen i denne sammenstillingen av resultatene fra de 3 laboratoriene er den samme som
oppnadd under ringprevingen (jfr kapittel 2.2): Lab.l ser ut til & oppna de hgyeste
ekspangonsverdiene og Lab.3 de laveste. Resultatene er imidlertid ikke uten videre
sammenlignbare, idet Lab.3 sannsynligvis ikke har fulgt previngsprosedyrene for
martel prismemetoden mht vasking av tilslagene og blanding av martelen.

Det er generelt ingen signifikante forskjeller mellom sand (utsiktet fra natulige forekomster)
og stein (utsiktet fra nedknust singel eller pukk; inkluderer ogsa noen forsgk med blandet
knust tilslag) mht sasmmenhengen % risikobergarter og ekspangjon.

Det er ingen bergartstyper som skiller seg ut fra de gvrige med hensyn til gkt eller redusert
ekspangjon i forhold til ”gjennomsnittet”. De punktene som tilsynelatende ligger hayest i
ekspangjonsverdi i forhold til innhold av risikobergarter, representerer derimot tilslag hvor
ingen reaktive-/mulig reaktive bergartsgrupper dominerer.

"Avvikende” ekspansjonsverdier kan heller ikke relaterestil spesielle typer risikobergarter.
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2.6 Canadisk betongprismemetode
Jan Lindgéard og Per Arne Dahl, SNTEF Bygg og miljgteknikk, avd. Sement og betong

2.6.1 Bakgrunn

Akselerert Betongprismemetode var tidligere akseptert i Norge som "trinn 3" ved praving av
alkalireaktivitet for ulike tilslag. | hht metodebeskrivelsen (Lindgéard et.al., 1993) skulle et
tildag klassifiseres som alkalireaktivt dersom ekspangonen etter 52 ukers eksponering
oversteg 0,04 %. | dag benyttes imidlertid den akselererte Betongprismemetoden kun i
forbindelse med funksonspraving av ulike betongblandingers alkalireaktivitet (jfr
retningslinjene gitt i NB 21), for eksempel for & undersake effekten av ulike alkaliinnhold
eller ulike silikainnhold i betonger med alkalireaktive tilslag.

Tidligere forsgk i Norge med denne metoden har vist uoverensstemmelser mellom
testresultater og felterfaringer med metasedimentaae- og sedimentsge sandsteiner. |
laboratorieforsgk med Ardal sand og sandstein fra Lillehammeromrédet som steintilslag ble
det observert at ekspansonsutviklingen stoppet mer eller mindre opp etter 6 maneders
eksponering, uvisst av hvilken érsak. Dette farte til at den totale ekspansonen etter 12
maneders eksponering ble lavere enn grenseverdien pa 0,04 % (Meland et.al., 1993). | felt er
det derimot observert at denne og andre sandsteiner har fert til skader pa
betongkonstruksjoner som kan tilbakefares til akalireaks oner. Disse uoverensstemmel sene
mellom resultater fralab.forsgk og felterfaringer var ogsa arsaken til at denne metoden midt
pa 90-tallet ikke lenger ble akseptert som "trinn 3” ved preving av alkalireaktivitet for ulike
tilslag.

| NB publ. nr 21 er det forelgpig tatt hensyn til denne ”utflatende ekspangonsutviklingen”
ved at resultater fra funkgonspreving av sedimentaae bergarter i hht den akselererte
Betongprismemetoden skaleres ut fraresultater oppnadd ved preving av sandsteinen i hht den
akselererte M grtel prismemetoden.

For & undersgke naamere noen av usikkerhetene vedrerende reaktivitet for sedimentagre
bergarter i hht akselererte Betongprismemetode, er det utfert 3 blandinger ved denne metoden
innenfor NORMIN-programmet.

2.6.2 Provingsutfarelse

De 3 blandingene ble utfert ved SINTEF Bygg og miljeteknikk, avd. Sement og betong. |
disse forsgkene ble det benyttet to typer sandstein, en fra Lillehammer og en fra Finnmark.
Som identifiserende dokumentasjon av de to sandsteinene er det i tillegg utfert petrografiske
analyser ved tynndlip, samt akselererte Martelprismeforsgk (i hht den reviderte
metodebeskrivel sen beskrevet under kapittel 2.1).

Frahver av de to lokalitetene mottok SINTEF 2 pukkfraksjoner i fraksjonomradet 8-25 mm.
Far forsgkene ble tilslagene oppredet ved at en del materiale frahver av de 4 frakgonene ble
nedknust til kornstarrelse < 5 mm og fraksjonert. Bade de petrografiske analysene og de
akselererte M artel prismeforsgkene ble utfert pa dette knuste, fraksjonerte tilslaget (jfr
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detaljert materialsammensetning for Martelprismeforsgkene i SINTEF pravingsrapport
nummer 20275/2 i vedlegg 2.6.2).

Ved de 3 akselererte Betongprismeforsgkene ble ogsa SINTEF's ikke reaktive
laboratorietilslag fra NorStone i Ardal benyttet. Ardal-tilSlaget bestdr hovedsaklig av
gneig/granitt. | blandingene ble det benyttet falgende tilslagssammenstninger:

Blanding 1:  Sand 0-5 mm fraArdal + stein 5-20 mm fra Lillehammer

Blanding2:  Sand 0-5 mm fraArdal + stein 5-20 mm fra Finnmark

Blanding 3:  Sand 0-5 mm fra Lillehammer (produsert ved knusing av pukk)
+ stein 5-20 mm fra Ardal.

For atahgyde for eventuelle forskjeller i sammensetning mellom de 2 innsendte fraksjonene
fra hver av sandssteinsokalitetene, ble det benyttet like store andeler fra begge fraksonene
badde i Martelprismeforsgkene og i Betongprismeforsgkene. | alle blandingene for
Betongprismeforsakene ble det tilsatt NaOH, slik at alkaliinnholdet pr m® betong 14 pa ca 5,0
kg NaO-ekvivalent. Detaljert materialsammensetning for blandingene til de akselererte
Betongprismeforsgkene er gitt i SINTEF previngsrapport nummer 20275/3 i vedlegg 2.6.3.

Ved eksponeringen ble betongprismene lagret stdende pa en rist ved 100 % RF i tette plastkar
med lokk (3 prismer fra samme serie i hvert kar). Karene var kledd innvendig med
nylonforsterket frotte. Dette er de samme lagringsbetingelsene som SINTEF benytter i
Betongprismeforsgkene som utferes pa oppdrag for NORCEM innenfor forskningsprosjektet
"Ressursvennlig kvalitetsbetong”. Prosedyren er identisk med de lagringsbetingelsene som
NORCEM FoU i Brevik har benyttet de seneste arene.

Til forskjell for disse lagringsbetingelsene, har SINTEF tidligere lagret prismer fraflere
blandinger sammen i starre kar med lokk (ogsa da stéende). For & holde fuktigheten pa 100 %
ble disse starre karene kledd innvendig med en spesiell strie. Bade "dagens’ og "tidligere”
lagringsprosedyre er imidlertid i hht beskrivelsen av metoden (Lindgéard et.al., 1993).

2.6.3 Resultater

Resultatene fra den petrografiske analysen er detaljert rapportert i SINTEF prevings-rapport
nummer 20275/1 (jfr vedlegg 2.6.1). Det totale innholdet av risikobergarter ble bestemt til
hhv 100 % i sandsteinen fra Lillehammer og 96 % i sandsteinen fra Finnmark. Analysen viste
ogsa at sandsteinen fra Lillehammer inneholdt litt mer matriks enn sandsteinen fra Finnmark.
Ellers var det liten forskjell mellom de to typene sandstein.

Martel prismeforsgkene gav en ekspansion etter 14 dagers eksponering pa hhv 0,21 %
(Lillehammer) og 0,18 % (Finnmark), jfr SINTEF previngsrapport nummer 20275/2 i vedlegg
2.6.2. Begge de to sandsteinene skal derfor betraktes som alkalireaktive ihht retningslinjene il
Kontrollradet, klasse P (tidligere DGB).
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Tabell 2.6.1 viser resultatene fra de 3 Betongprismeforsgkene etter hhv 8, 12, 16, 26 og 52
ukers eksponering. Detaljerte resultater er presentert i SINTEF previngsrapport nummer
20275/3 1 vedlegg 2.6.3.

Tabell 2.6.1 Pravingsresultater fra Betongprismeforsagkene

Blanding nummer 1 2 3

Tilslag 0-5 mm Ardal Ardal Lillehammer

Tilslag 5-20 mm Lillehammer Finnmark Ardal

Ekspangioni % av ref. | 8 uker 0,002 0,003 0,005

Lengde 12 uker 0,007 0,007 0,008
16 uker 0,013 0,009 0,010
26 uker 0,048 0,024 0,021
52 uker 0,149 0,080 0,067

2.6.4 Diskusion

| hht metodebeskrivelsen (Lindgard et.al., 1993) som tidligere var akseptert i Norge som
"trinn 3” ved praving av alkalireaktivitet, skulle et tilslag klassifiseres som alkalireaktivt
dersom ekspansjonen i Igpet av 52 ukers eksponering oversteg 0,04 %. Na benyttes imidlertid
den akselererte Betongprismemetoden kun for dokumentasjon av ulike betongblandingers
alkalireaktivitet (jfr kapittel 2.6.1 og retningslinjene gitt i NB publ. nr 21).

Etter 52 ukers eksponering har alle de 3 betongblandingene passert grenseverdien pa 0,04 %.
Etter 52 ukers eksponeringstid er ekspangonen for blandingen med steinfrakgon fra
Finnmark (men ellers samme betongsammensetning) kun vel det halve av blandingen med
steinfrakgon fra Lillehammer. Verken petrografisk sammensetning eller resultatene fra
Martelprismeforsgkene forklarer den relativt store forskjellen. Den eneste observerte
forskjellen er at sandsteinen fra Lillehammer-omradet inneholder mest matriks (dvs mest
"fyllmasse/lim  mellom sandsteinspartiklene”). Mineralogien til matriksen i de to
sandsteinstypene kan imidlertid ikke bestemmes ut fra petrografisk analyse.

Blandingen med akalireaktiv sand 0-5 mm fra Lillehammer og ikke-akalireaktiv stein 5-20
mm fra Ardal har gitt lavest ekspansion (0,067 % etter 52 ukers eksponering). Dette
samsvarer med tidligere erfaringer (laboratorieforsek og feltobservagoner) med norske
alkalireaktive tilslag, hvor steinandelen gir starst bidrag til ekspansoner og observerte skader.
| utborede betongkjerner er det heller ikke observert at tilslagskorn < 1 mm har reagert.

Som nevnt i kapittel 2.6.1, har tidligere forsgk med sandstein fra Lillehammer-omradet vist
liten ekspansjonsutvikling i perioden mellom 6 og 12 maneders eksponering. Etter 6 maneder
var total ekspangon for betonger med 2 typer sandstein (sort og red), men ellers med
tilsvarende materialsammensetning som blanding 1 hhv ca 0,018 % (sort) og ca 0,030 %
(red), mens ekspansjonene etter 12 maneders var hhv ca 0,024 % (sort) og 0,030 % (red)
(Meland et.al., 1993). Forsgkene med sandstein nd i 1998-99 viser ingen dlik utflatende
ekspansjon i perioden 6 til 12 maneder.
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Begge de 2 refererte sandsteinstypene (sort og rad) gav i Martel prismeforsgk en ekspansjon
rundt 0,20 % etter 14 dagers eksponering (Meland et.al., 1993), dvs i samme sterrelsesorden
som de 2 sandsteinstypene som nd er under utpraving.

Arsaken til at det n& ble oppnddd en svaat hgy ekspanson for sandsteinen fra
Lillehammeromradet etter 52 ukers eksponering i forhold til erfaringene fratidligere forsgk,
er uklar. En av arsakene kan vaare noe forskjellige egenskaper for "tidligere” og " dagens’
sandstein, daforsgkene er utfart pa sandstein fra to vidt forskjellige uttak.

Det er imidlertid sterke indikasoner pa at resultatene kan vege pavirket av at
lagringsbetingel sene for prismene er noe endret i forhold til tidligere praksis (jfr kapittel
2.6.2). | et pagdende forsek ved SINTEF med en kataklasitt er det etter 12 maneders
eksponering nemlig observert hayere ekspansion na enn ved et tidligere forsgk (med tilslag
fra samme pukkforekomst) utfert etter "gammel” lagringsprosedyre. NORCEM har ogsd
observert en gkning av ekspansonsverdiene ved pregving av en rhyolitt etter ”dagens’
lagringsbetingelser i forhold til et tidligere forsek med samme tildlagstype og
lagringsbetingel ser tilsvarende SINTEFs ”gamle” prosedyre. For begge disse to steintypene er
imidlertid forsakene nd og tidligere utfert patilsag frato vidt forskjellige uttak.

Erfaringer med ekspanson av sandstein i en del andre land synes a vage at Betong-
prismemetoden er godt egnet ogsa for karakterisering av sandsteins alkalireaktivitet.
Resultatene fra 1998-99 undersgkelsen ved SINTEF tyder pa det samme.

Hvorvidt de store forskjellene i 12 maneders-ekspansjon mellom betongene med de to typene
sandstein som steintilslag ogsa har gitt seg utslag i forskjellig skadegrad i felt, vil bli forsgkt
sett naarmere pai kapittel 3 ” Felterfaringer”.

2.6.5 Oppsummering

Etter 12 maneders eksponering har blandingen med Ardal sand 0-5 mm og sandstein 5-20 mm
fra Lillehammer (blanding 1) allerede passert grenseverdien for alkalireaktivitet pa 0,04 %
med god margin (0,149 %). Det har ogsa en tilsvarende blanding, men med sandstein 5-20
mm fra Finnmark gjort (blanding 2), selv om ekspansjonen er betydelig mindre (0,080 %).
Arsaken til disse forskjellene er uklar.

Blandingen med nedknust sandstein 0-5 mm fra Lillehammer og ikke-alkalireaktiv stein 5-20
mm fraArdal (blanding 3) viste ogsi en ekspansjon godt over grenseverdien (0,067 %).
Ekspangonsbidraget fra sandfraksonen (blanding 3) var imidlertid betydelig mindre enn fra
steinfrakgonen (blanding 1), hvilket er helt i trad med tidligere erfaringer.

Skulle det trekkes en konkluson basert utelukkende pa 1998-99 undersgkelsen, ville
Betongprismemetodens egnethet mht karakterisering av alkalireaktivitet for sandstein eller
betongblandinger inneholdende sandstein bli vurdert som like god som for karakterisering av
andre reaktive tilslag. Sammenhengen mellom meartel prisme- og betongprisme-ekspansjon for
sandstein (jfr NB publ. nr 21) ser heller ikke ut til & vaae darligere enn for andre reaktive
tildlag.
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2.7 - Effekter av silikastev i den akselererte martelprismetesten
Terje F. Ranning - NORCEM as, FoU

2.7.1 Innledning

PaIsland har man i snart 20 ar benyttet sement med iblandet silikastev for & forhindre
akalireaksioner i betong. Feltundersgkelser har vist at dette har vaat med pa a lgse
problematikken vedregrende alkalireakgoner for Islandske forhold (Gudmundsson og Mdller,
1997).

Muligheten for bruk av alkalireaktive tilslagsmaterialer for produkson av bestandig betong er
av stor gkonomisk betydning for mange aktarer i den norske betongbransjen. Det foreligger
retningslinjer for hvordan man pa generelt grunnlag kan gjare dette, bl.a. ved & overholde
visse krav til akaliinhold i betongen. De reaktive bergartsmineralenei Norge er imidlertid
sdvidt forskjellige av natur at det ligger et potensiale i & kunne differensiere etter deres
respektive egenskaper, utover den petrografiske karakteriseringen/klassifiseringen. Dette
gizres ved prevning (Lindgdrd et al., 1993) direkte pa tilsaget vhja den sikalte
Martelprismemetoden - eler indirekte ved dokumentason av den aktuelle
betongsammensetningen. Farstnevnte er normalt unnagjort pa to-tre uker, mens sistnevnte er
en lang og tidkrevende prosess som tar ett til to ar eller mer.

Det vil derfor vaare av stor praktisk betydning dersom M grtel prismemetoden kunne brukes
ogsa for samlet dokumentasjon av betongsammensetningen, dvs. samspillet mellom tilslaget
og bindemidlet - indirekte tilslagets “milj@’. Metoden gjenspeiler i seg selv ikke det milj@
betongen normalt befinner seg i, men for dagens bruksomrade (ren tilslagsdeklarasjon)
dokumenteres likevel sammenheng mellom denne og den skadegrad som kan oppsta under
reelle betingel ser for en betongkonstruksjon.

Etterfalgende vurdering gjer et forsgk pa autrede en del uavklarte og ngdvendige momenter
ved bruk av nevnte metode for dokumentasjon av betongsammensetning, spesielt justeringer i
form av pozzolantilsetninger som flyveaske og silika. Et delmal vil vaare & vurdere hvor-vidt
malsetningen kan oppnas ved & benytte tilleggsundersgkelser, men slik at man unngar
vidtgaende bruk av den tidkrevende betongprismemetoden.

V urderingen baseres pa litteraturgjennomgang samt tilgjengelig informasjon fra gvrige deler
av prosjektet “ Alkalireaksjoner i Betong” og ennd ikke-publisert materiale hos forfatteren.

2.7.2 Malsetning

Hensikten med foreliggende arbeid er a avklare bruk av Martel prismemetoden til dokumen-
tagon/ undersgkelse av betongsammensetning mht. pozzolantilsetning i form av flyveaske
eller silika. Evt. vurderes hvorvidt tilleggsundersgkel ser er aktuelt hvis gjennomferingen er
mulig innefor et vesentlig raskere tidsrom enn vhja. Betongprismemetoden.
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2.7.3 Generelt om martel prismemetoden

2.7.3.1 Kort beskrivelse av metoden

M artel prismemetoden utgjer i Norge et trinn to i en deklarasjonsordning for betongtilslag og
benyttes p.t. som dokumentasjon/undersgkel se mht. anvendelighet av et betongtilslag - etter
en eventuell underkjennelse basert pa petrografisk analyse. Dette er aktuelt ved en
overskridelse av reaktivt og mulig reaktivt mineralinnhold pa 20 %. Metoden er aktuell bade
for sand og for grovt tilslag, men i sistnevnte tilfelle felges prosedyrer for knusning. For
blandede tilslag finnes ogsa spesielle regler.

Tilslaget klargjares mht. normert fraksjonsfordeling og blandes med portlandsement og vann
til en mertel med fast v/c-tall p& 0,45. Det stapes prismer 440 x 40 x 160 mm?® med monterte
mél e-(avstands-)nubber. Etter herding (ett dagn ved 20 °C og ett ved 80 °C) skal prismene
eksponeres i 1 N NaOH-lgsning ved 80 °C og reaksonsgrad / ekspanson regi-streres,
minimum i en 14 dagers periode. Kravet til maksimal utvidelse for godkjenning er satt til 0,10
% ved 14 dagn.

Den norske metoden er én av flere varianter som bygger pa sakalt Ser-Afrikansk Metode eller
NBRI, mens den mest brukte varianten internagonalt er ASTM C 1260-94 (1994). Sistnevnte
gar under betegnelsen den aksel ererte martel metoden (ogsa benevnt AMBM), til forskjell fra
eksempelvis ASTM C 227, som benytter lavere temperatur og ikke NaOH. | litteraturen er
altsa den norske metoden sammenlignbar med AMBM.

Selv om de ytre randbetingel sene i metoden er relativt enkle, har det vaat en del diskusgjoner
rundt spredning i resultater, innen og mellom laboratorier. En del utfarel sesmessige, prak-
tiske momenter mht. dette er ivaretatt via andre deler av dette progektarbeidet. | Canada, som
geologisk sett har en del likhetstrekk med Norge, er det gjort en del for a kartlegge statistisk
spredning. For norske og britiske forhold har Wigum et al. (1997) gjort en relativt omfattende
forsgksserie, hvor ogsa ulike metodevarianter vurderes. Deres konklusjon er at det er fullt
mulig ateste for normale standardformal (tilslagsdokumentasjon) med tilstrekkelig definerte
randbetingelser, men at tildagets egenvariagon er begrensende for repeterbarhet og
reproduserbarhet.

2.7.3.2 Metodens bruksbegrensning mht. dokumentasjon p.t.

Utenom tilslagets innvirkning pa statistisk usikkerhet som nevnt ovenfor er det klart at det er
de ytre randbetingel sene (eksponeringsforholdene) for pravene som defineres. At sementens
kjemiske sammensetning, bl.a. alkaliinnhold, rapporteres ikke & ha noen betydning (Hooton,
1996 og Wigum et al, 1997) indikerer at det ytre miljoet overstyrer bindemidlets eget bidrag
til dette. At imidlertid dens malingsgrad (finhet) har betydning indikerer like fullt at indre
forhold kan vaare viktige for eksponeringsgraden av selve tilslaget. Sementens malingsgrad vil
pavirke hydratasjonshastigheten og indirekte porestarrelsesfordeling. Dette kan i sin tur
pavirke permeabilitet overfor lagringsmediet (NaOH) og dermed hvor tidlig og sterkt tilslaget
utsettes for dette sterkt alkaliske miljget.
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Nar det rapporteres fralsland (Gudmundsson og Méller, 1997) at undersgkelser med silika
etter ASTM 1260 viser samme resultater som med dansk lavalkalisement, er dette iht. Hooton
(1996) og Wigum et a (1997) derfor ikke tilstrekkelig som dokumentasjon. Det vises
riktignok ogsa til parallelle arbeid med ASTM C 227, men som ikke er gjengitt. At
materialkombinasjonen under feltforhold har vist seg & fungere etter hensikten (eliminering av
ekspangon) betinger ikke at man kan “snu” denne konklugonen: Det godtgjer ikke
ngdvendigvis at prevemetoden er egnet for & ivareta de ukjente sterrelser som andre
bindemidler medfearer for eksponeringsgraden av tilslaget under en slik pravning.

Det er fremsatt en rekke teorier om hvorfor pozzolaner virker gunstig sammen med reaktive
tilslag, jfr. etterfalgene avsnitt. Forelgpig har likevel komitéen for ASTM C 1260 pga.
usikkerheten mht. arsak vaat tilbakeholden og ikke villet fores& metoden til slik bruk
(Hooton, 1996).

2.7.3.3 Nedbrytningsforlap

M etoden benytter altsa et lagringsmedium for prevene bestdende av 1 N NaOH (dvs. for
denne forbindelsen ; 1 Mol =40 g pr. liter). Dette gir pr. definison pH = 14, dvs. noei
overkant av det man finner i betong selv med hgyalkali sement. Sammen med temperatur-
nivaet kan disse akselererte betingel sene vaare med pa a gi en noe annen reaksjon og et forlgp
enn det man finner ute under feltbetingelser: Wigum & French (1996) mener reaksjonen i
martel prismemetoden skjer i to trinn, farst en oppsprekking og senere en oppla@sning av de
aktuelle, reaktive mineralene. De mener & pavise at siste reaksonstrinn fremmes i
laboratoriemetoden i forhold til det man kan observere fra angrepne konstruksoner. Dette
behgver imidlertid ikke a bety at metodens relevans for feltbetingelser svekkes; de fant
nemlig ogsa at ekspansjonen synes & henge sammen med oppsprekkingsfasen heller enn neste
trinn.

2.7.4 Diskusgon av ulike fenomen

2.7.4.1 Mulig pessmumsforhold og awikende alkalimengde ; I nnledende diskusjon

Helmuth et al (1997) trekker pa generelt grunnlag frem usikkerhet omkring betydning av
bragken mellom alkalimengde og mengde reaktivt tilslag. Dette er blant de forhold som er med
pa & aksel erere eksponeringsgraden i forhold til felteksponering og bergrer problemstillingen
mht. sdkalte pesssimumsverdier. | var betydning innebager dette at det kan finnes gitte
konsentrasjoner av reaktive mineraler som forarsaker starre reaksjon/skade enn bade lavere og
hayere andeler av det skadelige mineralet. Dette er pavist for utenlandske, raskt reagerende
tilslag, mens tendenser ogsa kan sees for vare forhold med mer langsomt reagerende tilslag
(Wigum & Lindgard, 1994), samt Fig. 2.7.1., som er hentet fra Kap. 2.4. | begge disse
arbeidene indikeres et pessmum rundt 40 % innhold av risikobergarter. Spersmalet er om
dette er reelt, dvs. ogsa finnesigjen utei naturen, eller om fenomenet er metodespesifikt :
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| figur 2.7.1 kan man observere et interessant mgnster: | starten gker ekspansgon og vekt
linesat med andel risikobergarter til et sted mellom 70 og 90 %. Ved senere terminer
forskyves “ pessimumspunktet” nedover til ca 40 % ved 28 dagns eksponering, og det samme
gjelder vektakningen !

| starten (7 degn eller tidligere) kan man tenke seg at inntrengt alkalimengde er en
begrensende faktor for reakgon. Dette underbygges av Wigum & French (1996), som
observerer en progressiv nedbrytning over tid utenfra og innover i pregvene. Vektagkningen
kunne tenkes tatt som et ma painntrengt mengde alkalier. Da er forholdet alkalier/reaktivt
materiale klart avtagende med okt reaktiv andel, unntatt i starten, dvs. far ca. 7 degn. | den
farste fasen gker vekt-(vaeske-)opptaket pr. reaktiv andel mer enn ekspansjonen gker.
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2.7.1 Figur Alkalireaksioner med forskjellige andeler kataklasitt og gabbro.

Overflatespenningen av 1 N NaOH er lavere enn for vann, og det vil derfor skje en utskiftning
av vannet i prevenetil fordel for lagringsmediet. Dersom de pa forhand antatt vannmettede
pravene far skiftet ut porevannet fullstendig til fordel for lagringsmediet, som har en relativ
densitet overfor vann pa 1,04 , vil dette med totalporgsitet for meartelen pa 20-25 volum-%
(kapillaa-, gel- og luft-porgsitet) kun vaae ansvarlig for en vektgkning pa 2 g, eller ca. 0,33
%. Dette er av samme starrel sesorden som forventet vektekning som faglge av sterre volum
ved maksimal ekspansjon.

Dette er ogsa nivaet for malt vektgkning i det tilfelle vi har rent ikke-reaktivt materiale, men
for de @vrige langt lavere enn registrert vektgkning. Sistnevnte ligger over 2 % ved 28 dggn.
Dersom etterfylling av ikke-vannfylte porer skulle vaae ansvarlig for forskjellen i vektgkning,
ville dette tilsvare en forskjell i porevolum mellom disse blandingene pa 4 - 5 %. Pravene
med reaktivt innhold er imidlertid gekket vhja. tynnslip mht. homogenitet (Kap. 2.4).
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Alternativt kunne man tenke seg at prevene i starten ikke var vannmettede, men gradvis ble
fylt kapillaat av lagringsmediet. | safall skulleimidlertid dette vaare en v/c-avhengig prosess,
ikke primaat avhengig av andel reaktivt tilsag og i ale fal ikke i starten - feor
reakgonsutfelling eventuelt kan tenkes & fa en tettende effekt og motvirke videre
inntrengning. Vektgkningen pa over 2 % ma derfor hovedsakelig skyldes utfelling av
reaksjonsprodukter og da en ganske betydelig mengde sadan. Den ekstra gkningen utgjer 15-
20 g for et prisme som i utgangspunktet veier ca. 580 g.

Hooton (1996) refererer forslag om & modifisere bruken av martel prismemetoden til NaOH-
konsentrasjoner i overensstemmelse med det alkaliinnhold man vil fai betongen med den
aktuelle sement. Med alkaliinnhold i sistnevnte pa 0,6 til 1,2 % vil dette tilsvare |gsnings-
konsentrasjoner pa (linesat varierende) 0,5 til 0,9 N NaOH. Imidlertid bar man huske pa at
metoden likevel er (og skal vaae) akselerert i forhold til feltbetingel sene, og konsentrasjonen
inne i prevene vil uansett ha en tendens til & variere. Temperaturnivaet alene vil bevirke en
dik aktivitetsgkning i kjemisk forstand, og en endring av konsentrasonen vil ikke
nadvendigvis gjare forholdet “riktig”. Det viktige er & finne forsgksbetingel ser som med
rimelige tillempninger kan gi resultater som overensstemmer med praktisk erfaring - under
reelle feltforhold.

Denne overensstermel sen skal/vil gjelde ved en gitt pravningstermin. Det er ikke gitt at
(bedre) overensstemmel se oppnas ved andre eller senere terminer, tross justering av “ aksept-
grenser”. Forlenget prevning har nemlig vaat foreslatt som “Igsning” pa problematikken rundt
pozzolaners innvirkning pa permeabilitet (neste avsnitt).

2.7.4.2 Pozzolanenes virkning

Det er fremsatt flere hypoteser for & beskrive pozzolaners virkning for & redusere ekspanson
som falge av alkalireaksjoner (Bérubé et al 1995). Hayere styrke til & motsta den svellende
pakjenningen har vaat nevnt. Lavere permeabilitet kan foruten redusert alkaliinntrengning
under prevning tenkes & bidra til mindre grad av fukteksponering generelt. Begrensning av
ionetransport pga. tett bindemiddelstruktur aene, eller pga. fysisk innelukking i
reakgonsprodukter (“CSH”) kan redusere tilgjengeligheten overfor reaktive tilslag, dvs.
redusere frie alkali-ioner i porevann. Dessuten senkes da ogsa pH-nivaet, en gunstig effekt for
a redusere nedbrytning av “sure” mineraler. En annen teori er reduksion av portlanditt-
(Ca(OH)2-) innholdet, enten direkte for dannelse av CSH eller indirekte ved at den tette
randen langs (den reagerte) tilslagsoverflaten fjernes og evrige reaksonsprodukter kan
diffundere fritt (Bleszynski & Thomas, 1998). Dette kan igjen tenkes & ha videre indirekte
virkninger. | prinsippet skulle man imidlertid ogsd kunne tenke seg at pozzolanenes
silikatfaser reagerer med alkaliene pa lik linje med tilslagsmineralene, men da raskere pga.
deres langt hgyere reaktivitet.

Samtidig er det ogsa ting som tyder pa at (den akselererte) mertel prismemetoden ASTM C
1260 ved bruk av flyveaske og slagg, kanskje i mindre grad med silika (Bérubé et al, 1995), er
noe hardere enn ASTM C 227, som benytter 38 °C og 95 % RF, og derved kan vise seg a gi
resultater til sikker side.
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Uansett arsak er det mest sannsynlig pozzolanenes virkning pa senket alkali- og pH-nivai
porevassken som er av betydning for redusert nedbrytning av tilslaget. Det er rapportert
(Bérubé et al, 1995) en tilsynelatende kritisk verdi pa ca. 0,65 mol Na,Og, pr. liter. Bl.a. fordi
sementens sammensetning ikke har hatt noen dokumenterbar effekt pa resultatet ved bruk av
martel-metoden, har ikke alkalinivai martelen vaat ansett som noen kritisk faktor; dette ville
likevel styres av det ytre miljg i dette tilfellet.

2.7.4.3 Induksonsperiode og alkalidiffugon

Et alternativ for a redusere induksjonsperioden og ogsa eventuelt redusere pozzolanenes
bremsende effekt pga. inntrengningsmotstand kunne vagre & benytte slankere prismer. En av
flere betenkeligheter med dette er at det likevel ikke eliminerer problemstillingen - fordi
effekten vanskelig lar seg kvantifisere.

Det vanligste er a plotte ekspansjonsutvikling mot tid. Wigum & French (1996) har i sine
studier av ekspansjonsforlgpet (omtalt ovenfor) brukket opp dette i ekspansonshastighet vs.
tid, se Fig. 2.7.2. For dle de reaktive tilslagene (dvs. ale unntatt “microgranite”) er
induksjonsperioden under fire dager, til tross for at det dreier seg om langsomtreagerende
tilsdlag i internagonal sammenheng.

P4 samme mate som i Figur 2.7.2, kan ogsa kurvene i Figur 2.7.1 analyseres mht.
hastighetsforlgp: | Figur 2.7.3 fremkommer midlere ekspansjon pr. dag som funkson av
provetid. Resultatene indikerer at gkt mengde reaktivt materiale inntil 60 % (av samme type)
farer til en gkning av ekspang onshastigheten. M engdegkning utover 60 % gir noefall i
ekspansjonshastighet. Det gir sagar gkende fall sent i prevningsperioden, pa et tidspunkt da
tilgang pa alkali - og derved forholdet alkalier/reaktivt materiale - skulle vaare minst kritisk
(Figur 2.7.7). Eventuelt matte det vaare reaksonsomfanget i yttersonen som via utfelling av
gel e.l. skaper barriere mot videre inntrengning. Dette burde imidlertid igjen kunne sporesii
form av lavere akali-konsentragon i porevannet i sliketilfelle. | tidlig fase, derimot, gir gkt
mengde reaktivt materiale ogsa gkt reaksjonshastighet. | denne fasen er det i alle fall ikke
snakk om noen pessimumseffekt.

Akseptkriteriet pa 0,1 %, fastsatt pa grunnlag av “kalibrering” mot resultater frafelt og mer
realistiske betongpregvemetoder, er knyttet til tilslag med i starrel sesorden 20 % reaktivt
materiale. Disse ligger i nedre omrade ogsa mht. reaksjonshastighet. Innenfor akseptkriteriet
bedgmmes m.a.o. tilslaget strengere jo hgyere den reaktive andelen er - i den forstand at
“relativt mer reaktivitet” hentes ut innefor preveperioden.

Dermed vil det vaae et vesentlig poeng i forbindelse med prevning av pozzolaner i AMBM
hvorvidt en eventuell langsommere alkaliinntrengning (se senere avsnitt) medfarer forlenget
induksjonsperiode og/eller tidsmessig forskyvning av (ekspans ons-)hastighetstoppen, i tillegg
til den forventede nivasenkningen. Hvis pozzolanet forbruker alkaliene, og dette er en varig
effekt, er en dik forlengelsei tid ikke aforvente.
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Figur 2.7.2. Varierende ekspansjonshastighet for ulike tilslag, fraWigum & French (1996).

Samme publikasjon foreslar likevel ogsalengre prevetid for tilslag med “lang” induksjons-
fase. Dette vil imidlertid pga. tross alt noe hgyere alkainiva mot slutten av prgvningen (se
senere) gi en hardere eksponering og forrykke den dokumenterte sammenhengen mellom
feltobservasioner og laboratoriedata basert pa 14 dagers prevning (avsn. 4.1).

Lagerblad & Tragardh (1994) har gjort undersegkelser med ulike v/c-tall, dvs. studert effekten
av hayfast betong i en metode med mettet NaCl-lgsning (1) ved 50 °C. Deres konklusjon er at
v/c ikke har betydning for langsomt reagerende tilslag, men for raskt reagerende. Dvs. at
diffugonen kuni sistnevnte tilfelle var en kritisk faktor, m.a.0. manglende alkali-tilfarsel.

Tross pozzolaners evne til & redusere alkaliinnholdet er det imidlertid ogsa her ngdvendigvis
et tidssparsmal far innholdet blir hgyt nok til & fremprovosere en reaksjon. Fournier et al
(1995) konkluderer pa basis av forsgk i 1 N NaOH (riktignok ved “bare” 38 °C) med
overskridelse av “grenseverdien” etter ett ar (1) at 20 % flyveaske ikke nadvendigvis er
tilstrekkelig til & hindre reaksjon. Slik “ekstrapolering” av metoder savner korrelasjon til
virkeligheten.
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Figur 2.7.3 Resultater frafigur 2.7.1 differensiert mht tid.

2.7.4.4 Pozzolaners virkning pa alkaliinnhold

Som nevnt ovenfor, er en observert hovedeffekt altsa at alkaliinnholdet og pH-nivaet i pore-
vannet reduseres naturlig pga. pozzolantilsetningen. Bérubé et al (1995) har studert effekten
av flyveaskens finhet pa alkalireaksjonen. Definner - for et gitt alkaliinnhold - at flyveaskens
effektivitet av malefinheten er positiv ; jo finere jo bedre.

De finner derimot ingen signifikant virkning av flyveaskens eget akali.- (eller sulfat-)
innhold. Dette kan imidlertid langt pa vei forklares med at hayere alkaliinnhold ogsa generelt
er positivt for askens aktivitetsindeks.

Berraet al (1994 & 1996) har studert en del faktorer ssmmenligningsvis for flyveaske og
silikai AMBM. Deregistrerer at det tar langt mer tid fer alkaliinnholdet stabiliseres il
likevekt med det omgivende miljget. De finner at effekten av 25 % flyveaske er omtrent den
samme som for 10 % silika, se figur 2.7.4. Dette rimer ogsa bra med undersgkelse av
vannpermesabilitet, se figur 2.7.5. Det samme gjelder effekt pa portlandittinnholdet.
Forskjellen mellom silika og flyveaske synesimidlertid & gke noe over tid, muligens fordi
silikablir raskere “ferdig” med a utnytte sitt potensiale.
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Figur 2.7.4 Effekt av silika og flyveaske p& OH -konsentrasjonen i porevannet med to ulike tilslag (FQ og NSA).

FraBerraet a (1996).

Berraet a (1994) forsgker ogsa a bestemme ngdvendig mengde pozzolan for & komme under
grenseverdiene pabéde ASTM C 1260 og ASTM C 227. Disse to metodene gir ikke helt
sammenfallende resultater, og avviket er noe starre for silika-serien enn for flyveaskeserien.

Ved bruk av pozzolaner i AMBM vil et problem likevel vaare & vurdere akseptgrensens
relevans. Denne er som nevnt fastsatt pa grunnlag av “fri” alkali-tilgang for tilslaget. Et
alkaliinnhold initielt i martelen pa niva med det den ville vaare i (den prosjekterte) betongen

vil

ikke ngdvendigvis tilfredsstille denne randbetingelsen. Denne randbetingelsen er

nadvendig for atilfredsstille den maten kriteriet opprinnelig ble fastsatt pa - nemlig ved
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Figur 2.7.5 Effekt av silika og flyveaske pa vannpermeabilitet, med to ulike tilslag (FQ og NSA). FraBerraet a

(1996).
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Bérubé et al (1995) mener det er riktig & overstyre pozzolanenes innvirkning pa det initielle
akali-innholdet under prevning ved ajustere dette kunstig til 1,25 %. Dermed vil man delvis
eliminere effekten av gkt diffusjonsmotstand og ventetid far “likevekt”. Pa den annen side
oppviste slike praver lagret i vann raskt fallende ekspangion, hvilket de mener indikerer rask
ione-utveksling tross bruk av pozzolaner. Dette kan imidlertid skyldes “dra-hjelpen” fra
pozzolanene til senkning av porevannskonsentrasjonen. Et slikt tema ville kunne undersgkes
som tilleggsforsek ved &ta ut prismer pa ulike tidspunkt og legge dem isolert eller i vann ved
samme temperaturbetingel ser.

Samme forfattere har gatt videre med & sammenligne effekten av to ulike flyveasker og én
silika, lagret ved ulike betingelser, mht. ekspangon og akaliinnhold i porevannet, se figurene
2.7.6 0g 2.7.7. Det mest igynefallende er svaat ulik tid for & oppna den sékalte likevekten med
konsentragonen i lagringsmediet. Den ngdvendige tidsperioden strekker seg til dels ut over
standard prevetid pa 14 dager. Kanskje enna mer sldende er imidlertid kanskje at “likevekts’ -
konsentrasjonen overskrides ! Noe av dette kan forklares med “avvik” i utferelsen i forhold til
den prosedyre som nad benyttes i Norge (etterfylling med vann i stedet for NaOH ved
fordampning), men bar likevel settes et sparsmalstegn ved mht. realisme.

Sammenstilling av konsentragons- og ekspansonsdata indikerer at alle bindemiddel-
sammensetninger som i AMBM er i stand til & senke/holde alkalikonsentrasionen ved 14
dager under 2% Na,Og (tilsv. 0,64 mol pr. liter ; se tidligere) gir ekspansoner i samme
metode under 0,1 % ved 14 dager, dvs. iht. standardkravet for tilslagstesting etter samme
metode. Da har altsa ogsa alkalinivaet vaat “kontrollert” til 1,25% fra starten.
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Figur 2.7.6 Ekspangjonsforsgk med ulike pozzolaner og lagringsbetingelser. (Bérubé et al, 1995).

Et sparsmal som bar vurderes nearmere, er om porevannssammensetningen som malt ovenfor

er reell , verdienetilsvarer ved (teoretisk) etterregning pH-nivaover 14,1.

Hvilke alkalimengder som da, dvs. pa tidspunktet for prevningsavsutning, totalt finnesi

prevene - altsd summen av bundne og frie - kan vaae en angrepsvinkel for avurdere hvorvidt
savidt strenge betingel ser er riktige for denne type prevning. Eventuelt kan en mulighet veare

aforsgke a styreinn mot et korrigert niva.

Pa denne bakgrunn anses imidlertid lenger preveperiode ved disse konsentragonsniva som

lite realistisk.

Forlenget pravetid gir ogsa tilsynelatende ugunstige verdier for silika men er samtidig mindre

felt-relevant, jfr. forutgaende diskusjoner.
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Figur 2.7.7 Porevannsforsgk med ulike pozzolaner og lagringsbetingelser. (Bérubé et al, 1995).

2.7.5 Fordlag til eksperimentelt arbeid

En prosjektaktivitet med malsetning & komme naamere et svar pa hvorvidt mertel prisme-
metoden kan “kvalifisere” et reaktivt tilslagsmateriale sammen med en mengde av et bestemt
pozzolan matainn over seg en del problemstillinger parallelt:

Som diskutert i avsn. 2.7.4.3, vil et av de viktigste aspekt vege at initieringsfase ikke
forlenges dlik at reaksjonen forskyves vesentlig i tid. Det vil vaae meget viktig at den delen
av reaksionen som finner sted innenfor prevningsperioden (14 dager) ikke avtar relativt til
“totalreaksjonen”. Imidlertid er sistnevnte ogsa i hayeste grad et relativt begrep fordi
ubegrenset (i tid) tilgjengelighet pa alkalier vil lede il fortsatt ekspansjon.

Dermed er det nadvendig & stipulere et sannsynlig alkalinivainnenfor tidsperioden. Dette
akalinivaet vil under naturlige forhold pavirkes av bindemiddel ssmmensetning som diskutert
foran. Da blir det viktig a ikke oppheve denne effekten ved & la prevene ligge i akalisk
lgsning “i det uendelige”. Derfor er det interessant a finne det tidspunkt hvor summen av | gste
og bundne akalier i provene overstiger konsentrasionen i lagringsmediet - og realistisk
maksimalkonsentrasion i en mertel eller betong.
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Interessant vil det ogsa vagre & undersgke om man kan klare seg med et initielt alkaliniva
tilsvarende lagringsmediet (1 N NaOH) og sa la bindemidlet og temperaturen alene “gjare
jobben”, dvs. eksponere prevene isolert ved samme temperaturniva. Ekspansjonsverdiene vil
under slike omstendigheter ganske sikkert avta pga. noe lavere fuktnivai prgvene. Ikke desto
mindre vil det vaare verdifullt & fastda hvorvidt alkalikonsentrasjonen i porevannet faller til
under Kkritisk verdi (avsn. 2.7.4.4) og om skadebildet endres (for konsentrasjoner hgyere enn
denne grenseverdien). Da vil forsgk med maling av slike konsentrasjoner fortelle en del om
valg av ngdvendig type og mengde pozzolan som er nadvendig for 8 komme under en slik
kritisk konsentrasjonsgrense - med et aktuelt tilslag X. Slike valg vil med fordel kunne
verifiseres vhja. betongprismemetoden.

Med et slikt perspektiv vil det vaare av stor betydning & dokumentere at en endring av
akaliniva, oppnédd vhja. pozzolan(-type/-mengde) er av varig karakter.

Det vil ogsa vaae av verdi a verifisere og forklare arsak til ulike vektendringer som funksjon
av andel reaktivt tilslag som registrert og dreftet i avsn. 2.7.4.1.

2.7.6 Vedtatt eksperimentelt arbeid

Det er diskutert frem et program som involverer flere av problemstillingene ovenfor. Dette
omfatter penetrasionsforhold, sammenligning med og uten silika eller flyveaske, andel
reaktivt tilslag og innsteping av “maksimalt naturlig” alkaliinnhold. Maemetoder vil vaae
alkalikonsentragon over tid, i porevann og totalt, dessuten ekspansons- og skadeforlgp
(strukturanalyse). Det gjgres ogsa et forsgk pa afelge dette for fukt-/alkali-isolerte prover.
Materialmatrisen for programmet gjengisi Tabell 2.7.1 :

Tabell 2.7.1 Materialkombinasjoner for praveprogram med martel med v/c=0,45 iht. AMBM.

Alk.Innh. Pozz.Type Pozz.Andel ¥ Kataklasitt i tilslag ; Andel
0% 40 % 100 %
“Naturlig” - - X X
Silika 5% X
FAD 20 % X
1,25% 2 - - X X X
Silika 5% X X
10 % X
FAD 20 % X X

Y Det benyttes sement Std.FA, dvs. uten ekstra tilsetning av flyveaske.
2 Alkalitilsetning v/ blanding slik at nivé 1,25 % av bindemiddel oppnés.
9 Beregnet som % av bindemiddel, dvs. pd erstatningsbasis.
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For disse gjennomfares :

Det stapes 4 prismer pr. blanding, hvorav ett palegges epoksy-maling etter ett dagns
vannherding (alder to degn).

Maleterminer ekspansion : 0, 5, 14, 42 dggn (Forskyves fra 28 pga. kollison m/ helg/jul,
og dalikt for ale blandinger).

Maleterminer porevann ; uttak for forsendelse v/ 14 og 42 dagn. Pressing skjer et par
dager senere, men likt for alle blandinger. Endelig fastsettel se av 42 dagns termin gjeres
nar andre data foreligger.

Tynnslip ved 5, 14 og 42 dggn som over, for bestemmel se av nedbrytningsforlgp, men
muligens ikke av samtlige varianter/terminer.

Ved hver av terminene foretas ekspansonsmaling og vektbestemmelse pa ale p.t
eksisterende prismer.

Ved hver aktuell termin uttas ett prisme, hvor halvparten gar til porevanns-pressing, resten
til tynnglip. Reakgonen i sistnevnte bar umiddelbart stoppes v/ sprit el.

Etter porevannspressing samles resten av preven for bestemmelse av totalt (syrelgsalig),
gjenvaaende akaliinnhold.

Som sement benyttes Std./Anl. i forholdet 80/20, unntatt hvis annet angitt.
Der det er aktuelt, gkes alkaliinnhold vhja. tilsats av NaOH i blandingen.

Ved evt. behov brukes et P- eller SP-stoff med lavest mulig alkaliinnhold for aivareta god
utstgpning.

Rapportering av disse forsgkene vil skje separat.
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2.7.7 Konklugoner

M eartel prismemetoden er utviklet utelukkende med deklarasjonsspravning av tilslag for aye.
Aksept iht. denne deklarasjonen forutsetter i utgangspunktet en tilgang pa 1 N NaOH overfor
tilslaget som ikke begrenses av bindemidlets sammensetning, dvs. relativt rask innstilling inne
i provenetil det niva som finnesi lagringsmediet.

Et avvik mht. alkaliniva og/eller pravningstid vil fjerne en dokumentert korrelasjonen mellom
laboratoriepravning og erfaringer frafelt.

Pozzolaner, deriblant silika og flyveaske, har — uansett usikkerhet mht. mekanisme - den
virkning at fritt alkalinivai porevannet i betong/mertel senkes. Dette har bakgrunn bade i
kjemisk reaksjon og gkt motstand mot inntrengning utenfra. Ferstnevnte gjelder bade for lab
og i felt, mens sistnevnte kun er relevant for labprevning.

For & kunne vurdere naamere hvorvidt mertel prismemetoden kan brukes — evt. i modifisert
form —til & dokumentere tilslag sammen med pozzolaner ma det derfor gjeres en del neamere
undersgkel ser.

Nekkelpunkt i denne forbindelse er hvorvidt pozzolanet virker retarderende pa tilslagets
reaksonshastighetsforlgp og om man kan holde akalinivéet pa readlistisk niva Uten
omfattende, ny undersgkelse med etablering av felt-lab data med pozzolaner vil bruk av
metoden i dette tilfelle kreve at man legger seg " pa sikker side”. Realistisk alkaliniva kan
ivaretas ved innstgpning, men samtidig ma dette ikke forrykke forannevnte hensyn til relativ
reaks onshastighet.

Det er anbefat og vedtatt deler av et forsgksarbeid for a klarlegge en del av disse
spersmalene. Aktiviteten kommer imidlertid i tillegg til den opprinnelig definerte
prosjektplanen og vil ferst bli rapportert pa et noe senere tidspunkt.
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3. DELPROSJEKT C - FELTERFARINGER

Jan Lindgéard - SINTEF, Bygg og miljgteknikk, avd. Sement og betong
Barge Johannes Wigum - ERGO

3.1 Innledning

3.1.1Mma

Det overordnede méalet i dette delprosjektet var i utgangspunktet & benytte erfaringer fra
konstruksjoner i felt til en kritisk vurdering av de grensekriteriene som i dag er satt for den
petrografiske analysen og den aksel ererte mertel prismemetoden.

Ut fra de begrensede midlene i delprogektet viste det seg tidlig i progektfasen at
ambisjonsnivaet métte reduseres. Den reviderte mal setningen har vaat 8 samle inn mest mulig
relevant informagon fra "ressurspersoner/senior betongteknologer” i brangen og fra
utfgrende laboratorier av strukturanalyser av betong, sammenstille opplysningene som
fremkommer og ut fra dette forsake a belyse og vurdere grensekriteriene innenfor de tildelte
pros ektmidlene.

3.1.2 Bakgrunn — opprinnelig arbeidsplan

Fra startet av delprogektet var Knut Bryne, Stange Betong del prosjektleder. Hasten 1997
overtok Jan Lindgard, SINTEF og Berge Johannes Wigum, ERGO prosjektlederansvaret. Av
ulike arsaker kom delprosjektet ikke skikkelig i gang far i 1998.

Som nevnt i kapittel 3.1.1 ble det etterhvert klart at opprinnelig arbeidsplan og ambisoner
ikke var praktisk giennomferbare i forhold til delprogektets budgett. Det ble da forsekt ulike
fremstgt ovenfor brangen for & forsgke & gke midlene til delprosiektet. Da dette ikke gav
resultat, ble det pa styringsmate 20.04.98 bestemt at delprosjektet skulle gjennomfegres med
de opprinnelige midlene.

Pa bakgrunn av dette, diskuterte og evaluerte del prosjektlederne den opprinnelige arbeids-
planen for delprosjektet. Der var det bl.a. lagt opp til & utfere egne feltundersakel ser pa
utvalgte konstruksioner. | disse feltundersgkel sene skulle grad av reakgjon i felt beskrives ved
kartlegging av rissareal og rissvidder. Dette skulle gi et grunnlag for & dele konstruksjonene
inn i skadeklasser. Eksponeringsbetingelser, alder og lokal klimapakjenning skulle ogsa
kartlegges. Videre var det lagt opp til innsamling av kjernepregver som skulle undersgkes
naamere i laboratorium for & kvantifisere grad av reakson ved telling av mikroriss,
sprekkeintensitet o.l. Til slutt var det opprinnelig foreslatt & undersgke andel risikobergarter i
betongen i de uttatte kjernepravene ved plan- og tynnslipundersgkel ser (ved punkttelling — jfr
en vurdering av metoden i kapittel 3.2), samt preve utseparert tilslagsmateriale fra
kjerneprovene i hht den akselererte martelprismemetoden. Samlede resultater skulle sa
benyttes som grunnlag for a vurdere dagens grensekriterier (for petrografisk analyse og
martel prismemetoden) ut fra felterfaringer.
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3.1.3 Revidert arbeidsplan

For & oppna en mest mulig kostnadseffektiv bruk av de begrensede gkonomiske midlene, og
for & fa et visst grunnlag for a vurdere dagens grensekriterier opp mot felterfaringer, ble
arbeidsplanen revidert. Deriblant er de opprinnelig planlagte felt- og laboratorieanalyser
utelatt til fordel for en mer omfattende innsamling og sammenstilling av erfaringsdata som
allerede foreligger. Det ble lagt opp til & samle inn erfaringsdata bade fra” ressurspersoner” i
betongbransien (jfr kapittel 3.3.1) og fralaboratorier som driver med bade feltundersgkel ser
av betongkonstrukgoner og strukturanalyse av betong (jfr kapittel 3.3.2). Dette er
datagrunnlag som det i mange tilfeller allerede er lagt ned betydelige ressurser i a samleinn,
uten at det tidligere har vaat forsgkt & sammenstille og vurdere disse under ett.

Spesielt var det interessant & sammenstille s mye erfaring som mulig fra konstruksjoner der
det er benyttet tilslagsmaterialer fralokaliteter som har et innhold av risikobergarter rundt
dagens grenseverdi (dvsfraca 10 til ca30 %).

3.2 Innledende vurdering av kvantitative labor atorieunder sgkelser i plan- og tynndlip
for & bestemme andel risikobergarter i betongen

Som foreslétt i den opprinnelige arbeidsplanen (jfr kapittel 3.1.2) ble enkelte av kjerne-
provene fra SINTEFs "Nord-Norge progekt” (Jensen og Haugen, 1996) undersgkt naamere
ved kvantitative analyser i plan- og tynnslip. Dette ble utfert av Bgrge Johannes Wigum,
ERGO og Marit Haugen, SINTEF. Formalet var primaat & undersgke om man ved disse
analysemetodene kunne bestemmme andel risikobergarter i eksisterende betongkonstruksjoner
med rimelig sikkerhet. Hvis sa var tilfelle var planen videre & utvikle en detaljert
metodebeskrivelse for dette, og benytte denne for analyse av utvalgte utborede betongkjerner.

Ut fra dette innledende arbeidet ble det konkludert med at det praktisk kan laseg gjgre danda
mengde risikobergarter i sandfraksjonen ut fra punkttelling i tynnslip av betong. For a kunne
ansla andel risikobergarter i steinfraksionen vil det imidlertid vae ngdvendig & benytte
makroanalyser pa plandip. Dette er ngdvendig for & oppna et tilstrekkelig stort antall
representative tilslagspartikler. Makroanalyser vil derimot innebaae en mye starre usikkerhet
med tanke pa korrekt beskrivelse av bergartene og deres potensielle alkalireaktivitet. | hht
metodebeskrivelsen for petrografi kreves det derfor tynndlipanalyse for & vurdere et tilslags
potensielle alkalireaktivitet.

For afaet tilstrekkelig statistisk grunnlag for & kunne vurdere dagens grensekriterier, ville det
ha vaat ngdvendig a utfgre dike kvantitative analyser pa et betydelig antall undersekte
betongkonstruksjoner (bade i felt og i lab.) som har et innhold av risikobergarter rundt dagens
kritiske grenseverdier. Dadet i praksis har vaat vanlig & kun bore ut betongkjerner fra
konstruksjoner som har vist en betydelig opprissing i felt (inklusive i det omtalte Nord-Norge
prosjektet og andre forskningsprosjekter pa alkalireaktivitet), ble det antatt & veare vanskelig &
finne et tilstrekkelig antall relevante praver med et forventet innhold av risikobergarter rundt
dagens grenseverdier, selv. om man lette igiennom arkivene til ale de 4 forespurte
ingtitusjonene (jfr kapittel 3.3.2). Uansett om det hadde vaat mulig a oppdrive et tilstrekkelig
prevemateriale, sa ville del prosjektets knappe gkonomiske rammer sette klare
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begrensninger for antall prever som kunne undersgkes naamere ved dlike plan- og
tynnglipanalyser.

Pa grunnlag av dette ble det etter disse innledende undersgkelsene foreddtt ovenfor
styringsgruppen at man derfor i denne omgang ikke burde ga videre med & utvikle metoder
for dike kvantitative analyser av betongprever i laboratoriet. Av samme arsak ble det ogsa
foredatt (og vedtatt) at man ogsa skulle legge pais arbeidet med den andre foresl atte metoden
med verifisering av grensekriteriene for akselerert mertel prismemetode (jfr kapittel 3.1.2).

3.3 Innhenting av erfaringsdata fra felt

3.3.1 Innhenting av erfaringsdata fra " senior betongteknologer”

3.3.1.1 Generelt

Allerede fra starten av arbeidet i delprosjektet ble det ansett som viktig &innhente erfaringer
fra " ressurspersoner/senior betongteknologer” vedrarende eksisterende konstruksoner. | den
forbindelse ble det utformet et standardisert rapporteringsskjema (jfr vedlegg 3.3.1), som de
ulike ressurspersonene ble satt inn i pa et innledende mgte. Hovedformaet med denne
informasjons-innhentingen var & fa kjennskap til tilslag- og betongsammensetning til mange
betongkonstruksjoner pa @stlandet, samt alder og eventuell grad av opprissing av disse.
@stlandet ble valgt ut bade fordi flere av tilslagene som er brukt i dette omradet har et innhold
av risikobergarter i narheten av grenseverdiene, samt at det er bygd mange betongkonstruk-
goner i denne landsdelen.

De senior betongteknol ogene som har bidratt til denne innsamlingen av informasjon er:

* Gunleik Sauro - Stange Betong AS (naturtilslag fra Svelviksand og Storsand)

* Gunnar Gabrielsen - Betong Ser Kristiansand (sammen med Hvitsten)

» Gunnar Hvitsten - NorBetong (naturtilslag fra Nenseth, pukk fra Dalen Brevik)

» Knut Bratli - NorBetong, nd pensjonist (sammen med Hvitsten)

* Oddbjern Fallesdal - NorBetong Hamar (naturtilslag fra Elverum og Brumundal)

* Knut Lie Hansen - FABEKO, tidl. Brynhildsen (generelt om elementer fra Brynhildsen)

A f&inn relevante opplysninger om et tilstrekkelig antall betongkonstruksjoner har vaat en
tidkrevende og maysommelig prosess. For noen av betongstasjonene har ogsa eldre arkiver
blitt kastet, slik at det ikke har vaat mulig a finne dokumentasjon pa betongsammensetning
for konstruksjoner eldre enn en viss alder. Dette er ugunstig for vart arbeide, davi primaat er
interessert i felterfaringer fra betongkonstruksjoner eldre enn ca 20 ar der det er brukt tilslag
som har et visst innhold av alkalireaktive bergarter.

Da progjektet via de utleverte skjemaene kun fikk inn opplysninger fra et begrenset antall
betongkonstruksoner, ble det sendt ut et nytt brev til ressurspersonene med noen
tilleggssparsmal. De ble da anmodet om alage en oversikt over flest mulig konstruksjoner
eldre enn 20 & hvor det er benyttet betong fra deres betongstasjon med tilslag fra hhv:
Storsand, Svelviksand, Nenseth og Mjgsregionen (utover de konstruksjonene med kjent
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betongsammensetning som allerede var meldt inn). Det var ogsa gnskelig & fatilgang til
laboratorieundersgkelser foretatt pa de nevnte tildagstypene (petrografi, evt. akselererte
maertel prismeforsgk og/eller Canadiske betongprismeforsgk). Ressurspersonene ble ogsa bedt
om askaffetil veie mest mulig opplysninger om reseptene, for eksempel erfaringsmessig
betongsammensetning for ulike tidsepoker. Hensikten var a preve & knytte forbindelse
mellom tilslagslokalitet og aktuell konstruksion, noe som senere kan danne grunnlag for
naamere undersgkel ser av utvalgte konstruksjoner i felt og i laboratoriet.

| tillegg til de nevnte foresparsene har prosiektet via Kare Johansen, SINTEF fétt
opplysninger om betongleveranser i @stfold fra slutten av 60-tallet, der det ble benyttet tilslag
fra hhv Monaryggen (3 ulike tilslagsprodusenter) og Halden (Oreid grustak). Disse
forekomstene er spesielt interessante, da innholdet av risikobergarter ligger i omréder 10-30
%. Dadisse opplysningene ble mottatt sent i prosjektperioden har det ikke blitt anledning til &
ga naamere etter i semmene hvilke relevante konstruksjoner som disse tilslagene er benyttet i.
Konstrukgoner i @stfold bar imidlertid inkluderesi evt. senere undersgkelser i felt og i
laboratoriet (jfr kapittel 3.4).

3.3.1.2 Mottatte opplysninger

Etter avduttet informasjonsinnhenting har prosjektet totalt mottatt opplysninger om 53 ulike
betongkonstruksjoner. For 22 av disse har vi ogsa fatt oppgitt antatt betongsammensetning.
For de fleste av de gvrige har vi kun mottatt opplysninger om tilslagstype og alder pa
konstruksjonene. For knapt halvparten av de 53 konstruksjonene har vi ogsa mottatt generelle
(men delvis vage) opplysninger om tilstanden til den aktuelle konstruksonen (dvs grad av
opprissing). Ressurspersonene har selv utfart feltobservasjoner av skader pa et fatall av disse
konstruksjonene. De mottatte opplysningene om tilstanden til de fleste av konstruksjonene er
dessverre for mangelfulle til a gi et tilstrekkelig grunnlag for & kunne vurdere felterfaringer
med de benyttede tilslagstypene.

For & preve afinne mer informasjon om tilstanden til de aktuelle konstruksjonene, har vi
kryss-gjekket navnene pa dem med de konstruksjonene som er lagt inn i SINTEFs database
(ca 750 konstruksioner) og med de konstruksonene som vi har fatt opplysninger fra
NOTEBY om (11 stk — jfr kapittel 3.3.2). Ved denne gjennomgangen ble det funnet
tilleggsopplysninger om observerte skader pa kun 2 av de 53 konstruksjonene.

| alle de 53 konstruksjonene er det benyttet natursand (hovedsaklig fra 6 ulike forekomster).
For minst ca 60 % av konstruksjonene (og muligens flere) er det ogsa benyttet singel fra
samme forekomst, mens det er benyttet pukk i de resterende (fra 3 ulike pukkverk).

Av de 53 konstruksjonene bestér 7 stykker av prefabrikerte betongelementer produsert ved B.
Brynhildsen i Mossi perioden 1962-80. For disse har vi mottatt detaljerte opplysninger om
betongsammensetning fra Knut Lie Hansen (jfr vedlegg 3.3.3). De reseptene som ble benyttet
i disse elementene antas & vage representative for de reseptene som ble benyttet i
betongelementer produsert ogsa ved andre fabrikker pa @stlandet i denne perioden. Det
generelle ved elementene er at de hadde et hayt alkaiinnhold (ca 5-6 kg Na,O-ekv per m®
betong).
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Fra Kéare Johansen har vi i tillegg mottatt opplysninger om erfaringsresepter (masseforhold,
sementmengder, samt bruk av silika og tilsetningsstoffer) for plasstgpt betong produsert i
perioden fer 1988 (jfr vedlegg 3.3.3).

3.3.1.3 Sammenstilling av opplysningene

Alle mottatte relevante opplysninger er ssmmenstilt og lagt inn i et Excel regneark. For a
prove afamest mulig ut av disse delvis mangelfulle opplysningene, har vi ut fra konstruk-
gonstype, erfaringsresepter og antatt vannbehov for tilslagene i de aktuelle geografiske
omrédene (jfr vedlegg 3.3.3) stipulert et sementinnhold i betongen i de ca 30 konstruksjonene
der dette ikke var opplyst om. For alle konstruksjonene har vi s ut fra alkaliinnholdet i
NORCEMSs sementer i de aktuelle periodene, gjort et overslag over totalt alkaliinnhold i
betongene. | disse beregningene ble det ikke inkludert bidrag fra tilsetningsstoffer i betong
produsert far 1980 (jfr kommentar i vediegg 3.3.3).

| tabell 3.1 er det gitt en oversikt over lokaliteten til tilslagene som er benyttet i de 53
konstruksjonene. | tabellen er ogsa konstruksjonenes alder og antatt alkaliinnhold angitt.

Tabell 3.1 Oversikt over opplysninger mottatt fra ressurspersonene om 53 konstruksjoner
Antall Sand Singel Pukk Total 2 Alkali-*> | Alder
konstr. Lokalitet ca% Lokalitet ca% Lokalitet ca% ca% innhold
r.bl rb.t r.bl r.b. (ka/m®) | (gj.snitt)
15 Svelvik 30 Svelvik 30 Langeya 0-50 15-40? 3,3-6,0 26-40
”kalkstein” (29)
7 Storsand 35 Storsand 35 35 4,0-6,0 26-32
(30)
17 Nenseth 18 Nenseth 18 Daen 0-100 10-507? 3,7-5,5 12-38
"hornfels’ (29)
3 Brumundal 80 Brumundal 80 80 4,6-4,8 13-52
3 Elverum 42 "kalkstein”/ 0 23(2stk) 4,0-6,0 27-35
Helgaya 60(1stk)
"kvartsitt”
5 Oreid 8-14 Oreid 13-15? --- --- 10-12 35-5,5 21-24
3 Andre ? Andre ? --- --- ? ? 10-35

D Antatt % risikobergarter i de aktuelle tilslagene (ut fra mottatte opplysninger fra” ressurspersonene”)
2 Antatt totalt innhold av risikobergarter i konstruksjonene med de aktuelle tilslagene
9 Antatt totalt innhold av alkalier (Na,O-ekvivalent) i de aktuelle konstruksjonene

Slika ble vanlig i bruk i betong fra ca 1980. Ut fra vare opplysninger ble det enkelte steder
farst pa 80-tallet benyttet inntil ca 10-12 % silika av sementvekten. Vi har ikke brukt ressurser
pa & finne konstruksjoner bygd i denne perioden, hvor det samtidig ble benyttet bade
alkalireaktivt tilslag, heyt alkaliinnhold og hayt silikainnhold. A foreta felt- og laboratorie-
undersgkelser av dike konstruksioner (for eksempel i Trondheims-omradet) anser vi
imidlertid som hgyst relevant med tanke pa a vurdere de "kjarereglene” som er gitt i Norsk
Betongforenings publikajon nr. 21 (jfr kapittel 3.4).
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3.3.2 Innhenting av erfaringsdata fra 4 laboratorier

3.3.2.1 Generelt

Som beskrevet foran, ble det lagt vekt pa & hente inn og sammenstille erfaringsdata fra
konstruksjoner der det allerede har vaat utfert felt- og laboratorieundersegkel ser (struktur-
analyser). Det ble derfor sendt ut en forespersel (brev datert 23.03.98) til NORCEM, NBI,
NOTEBY og SINTEF, der de (mot betaling) ble oppfordret til & sende inn relevante
opplysninger frasine arkiv. Det ble utarbeidet egne skjematil formdlet (jfr vedliegg 3.3.2), og
det ble poengtert at data fra fortrolige oppdrag ville bli anonymisert i den videre behandling
av dem i delprosjektet.

3.3.2.2 Mottatte opplysninger

Pa bakgrunn av innkomne svar, var det tydelig at SINTEF sitter inne med majoriteten av
feltregistreringer med tilhgrende laboratorieundersgkelser av betongkjerner fra ulike
konstruksjoner. Av et totalt antall pd ca 750 betongkonstruksioner som er feltbefart og
inkludert i SINTEFs database, er det ogsa foretatt strukturanalyser av 96 av dem (inkludert 13
konstruksgoner der undersgkelsene er foretatt av 3 diplomstudenter ved NTNU).

NORCEM og NBI gav tilbakemelding om at de ikke hadde noen relevante data & tilfere
delprogektet, mens NOTEBY sendte inn opplysninger om 11 konstruksjoner. Totalt er det fra
SINTEF og NOTEBY mottatt opplysninger om 107 konstruksjoner over hele Norge.

Som nevnt foran har det i praksis vaat vanlig & kun bore ut betongkjerner fra konstruksjoner
som har vist en betydelig opprissing i felt. Disse konstrukgonene er gjerne relativt gamle
(eldre enn 20 &). Som regel er det derfor sparsomt med opplysninger om betong-
sammensetning og tilslagslokalitet for disse konstruksjonene. Av de 107 konstruksjonene har
vi kun mottatt opplysninger om antatt tilslagslokalitet for 7 stk og om antatt sementinnhold
for 7 stk. De mest handfaste opplysningene om betongsammensetningen har man imidlertid
fra strukturanalysene, der bade v/c-tallet (bestemt i tynnslip) og reagerte bergartstyper normalt
er angitt. SINTEF har oppgitt v/c-tall for 91 av 96 sine konstruksjoner, mens NOTEBY har
angitt v/c-tall for en av sine 11 konstruksoner.

3.3.2.3 Sammenstilling av opplysningene

Relevante opplysninger om de 107 konstruksjonene er sammenstilt og lagt inn i et Excel
regneark. For & preve afamest mulig ut av disse delvis mangelfulle opplysningene, har vi ut
fra konstruksonstype, erfaringsresepter og antatt vannbehov for tilslagene i de aktuelle
geografiske omradene (jfr vedlegg 3.3.3), samt oppgitte v/c-tall (fratynnslipanalyse) stipulert
et sementinnhold i de ulike betongene. For alle konstruksjonene har vi sa ut fra alkali-
innholdet i NORCEMSs sementer i de aktuelle periodene, gjort et overslag over totalt alkali-
innhold i betongene. | disse beregningene ble det ikke inkludert bidrag fra tilsetningsstoffer i
betong produsert far 1980 (jfr kommentar i vedlegg 3.3.3).
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SINTEF har delt de fleste av sine konstruksjoner inn i skadeklasser fra 0 til 8 ut framalt
rissvidde og -areal i felt (i hht et system utviklet av Viggo Jensen, 1993). NOTEBY har for
sine konstruksjoner vurdert tilstanden i felt i generelle vendinger. For & preve avurdere alle
dataene samlet, er det forsgkt a dele konstruksjoneneinn i 5 klasser avhengig av grad av
opprissing i felt;

0: Ingen signifikant opprissing

1 Liten grad av opprissing (SINTEF klasse 1)
2: Noe opprisset (SINTEF klasse 2-6)

3 Stor grad av opprissing (SINTEF klasse 7-8)
-1 Grad av opprissing er usikker

Figur 3.1 viser et samlet oversikt over 103 av konstruksjonene som er eldre enn 15 ar (4 av de
107 konstruksjonene er yngre enn 15 &r og 5 er mellom 15 og 20 &), der antatt totalt alkali-
innhold (Na,O-ekv.) er plottet mot grad av opprissing i felt. De fleste av konstruksjonene er
bruer og dammer. | figuren er det skilt mellom vitale konstruksjonsdeler (viktige for baaeevne
og funkgionalitet) og andre konstruksjonsdeler (mindre viktige deler av byggverket, f.eks.
stabbesteiner 0.1.). Der vitale konstruksjonsdeler viste hagyere eller lik grad av opprissing i
forhold til andre konstruksonsdeler, er grad av opprissing av andre konstruksonsdeler ikke
inkludert i figuren. | figuren er det ogsa skilt mellom konstruksjoner hvor det er pavist
akalireaksjoner (i tynnslip) og hvor det ikke er pavist.

ALKALIREAKSJONER
Feltobservasjoner av betongkonstruksjoner eldre enn 15 ar

Alkaliinnhold kg/m3 (ekv. Na,O)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
4 I

3 ¢ 4090 WD OO0 & ¢ Sior grad av opprissing

2 A& s0rews ¢ & leen> e oNOe Opprisset

A Liten grad av opprissing
0- A A AA A | Ingen Sgnifikant opprissing

11 6L & AL Grad av opprissing usikker

Grad av opprissing
[E=N

+ Vitale konstruksjonsdeler, alkalireaksjoner pavist
O Andre konstruksjonsdeler, alkalireaksjoner pavist
A Vitale konstruksjonsdeler, ikke pavist alkalireaksjoner

Figur 3.1 Sammenstilling av antatt alkaliinnhold mot grad av opprissing i felt for de 103 konstruksonene som er
eldre enn 15 &r (5 av disse er mellom 15 og 20 &)
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3.3.3 Diskugon

Som figur 3.1 viser er det for de fleste av de 103 konstruksonene (som SINTEF og NOTEBY
har gitt opplysninger om) observert noe — eller betydelig opprissing i felt. For majoriteten av
disse er det senere ogsa pavist at rissene (i sterre eller mindre grad) har sasmmenheng med
alkalireaksjoner i betongen (pavist ved strukturanalyser i laboratoriet). Det er naturlig av
hovedtyngden av konstruksionene ligger i denne evre delen av figuren, siden de fleste
strukturundersgkelsene er foretatt etter at man pa forhand har registrert en viss grad av
opprissing pa konstruksjonene.

Figuren viser ogsd at for de konstruksjonene der det ikke er observert noen signifikant opp-
rissing i felt, er det heller ikke pavist alkalireaksjoner i betongen. Dette kan ha sammenheng
med at det ikke er benyttet alkalireaktivt tilslag i betongen (noe vare opplysninger ikke sier
noe om) eller at betongsammensetningen for evrig ikke har fert til alkalireaksjoner for den
gitte konstruksjonen (i det aktuelle miljget) pa tidspunktet da undersgkelsen ble foretatt.

Ut frafigur 3.1 ser man at for de konstruksjonene hvor det er pavist alkalireaksjoner, varierer
det totale innhold av alkalier mellom 3,3 og 6,0 kg Na,O-ekv. per m® betong (med de antagel-
sene som er gjort vedr. beregning av totalt alkaliinnhold i de ulike betongene). Opprinnelsen
til de uliketilslagene (dvslokalitet av forekomst) og innhold av risikobergarter mht alkali-
reaktivitet er imidlertid ukjent for de alle fleste konstruksjonene. Dette kan man forsgke &
bestemme i ettertid, enten ved at man for enkelte konstruksoner via byggherrenes - eller
andre arkiver klarer & spore seg tilbake til opplysninger fra byggeperioden eller at man legger
ressurser ned i atelle innhold av risikobergarter i uttatte betongkjerner ved plan- og tynnslip-
analyser (jfr kapittel 3.2). Uten at dette gjeres, har man heller ikke ut fra disse opplysningene
fralaboratoriene et tilstrekkelig grunnlag for & kunne vurdere grensekriteriene for petrografi-
og mertel prismemetoden ut frafelterfaringer. Den samme konklusjonen ble ogsa trukket ut
fra de opplysningene som ressurspersonene klarte & fremskaffe.

De sammenstilte opplysningene fra” ressurspersonene” og fralaboratoriene har vist at for
tilslag med " lik reaktivitet”, betyr betongsammensetning (alkaliinnhold, silika, ...) og lokalt
milj@ (fukt og temperatur) mye for om skadelige alkalireaksjoner vil utvikles. | det
etterfalgende er det vist noen eksempler pa dette:

Innhold av risikobergarter:

» Fra”ressurspersonene” er det rapportert om krakel eringsriss pa enkelte konstruksjoner
med et antatt innhold av risikobergarter ned mot 20 % (for de fleste konstruksjonene med
innhold av risikobergarter i omrédet 10-30 % er imidlertid skadegraden i felt ukjent)

Alkaliinnhold:

« Det er foretatt undersagkelser av en ca 25 ar gammel stettemur i Oslo med tilslagsmateriae
fra Storsand (med ca 35 % risikobergarter). Betongen inneholder henholdsvis ca 3,3 og
5,4 kg alkalier per m* betong i to ulike deler av muren der det er boret ut kjerner (ansl&tt
pagrunnlag av strukturanalyse). Fuktforholdene var tilnaamet
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like pa disse to stedene. Det ble pavist alkalireaksjoner kun i den delen av konstruksjonen
der betongen inneholder mest alkalier, og her var ogsa opprissingen sterst i felt.

» Det er registrert opprissing pa ca 30 % av overflatearealet av ei betongplatetil ei bru der
betongen inneholder ca 23% risikobergarter og 4 kg alkalier pr m®. | en annen bru med
tilsvarende tilslagssammensetning og alder er det imidlertid registrert kun ubetydelig
opprissing av betongplaten, til tross for at betongen i denne konstruksjonen har et
betydelig hayere alkaliinnhold (ca 6 kg alkalier pr m*). Eventuelle forskjeller i fuktforhold
mellom disse konstruksionene er uklar. Det er heller ikke boret ut kjerner fra
konstruks onene.

Slika:

» Det er registrert noe krakeleringsriss pa 18 & gamle prefabrikerte betongel ementer med
4-5 % silika og alkaiinnhold 4,2 — 4.7 kg pr m®. Det er ikke boret ut kjerner fra noen av
elementene. Rissene kan imidlertid indikere at 4-5 % silikaikke er tilstrekkelig til &

forhindre utvikling av alkalireakgoner (jfr Norsk Betongforenings publikasjon nr. 21).

Milje:

» For flere konstruksoner (deriblant flere vegbruer) med en ”potensielt akalireaktiv
betongsammensetning” er det registrert hgy rissintensitet i felt og sterkt fremskredne
alkalireaksjoner (ut fra strukturanalyser i laboratoriet) pa de delene av konstruksjonene der
overflata er eksponert for rennende vann.

e | en snart 30 & gammel konstruksion i Nordsjgen, er det registrert at et tilslagsmateriae
som inneholder gneis/granitt har reagert (pavist gel i tynndlip). Reaksjoner er observert i
konstruksionsdeler der betongen har veat utsatt for svaat haye temperatur (50-60°C) i hele
levetiden. Dette indikerer muligheten for at alle kvartsholdige bergarter er disponible for
reakgoner, dersom forholdende for dette er tilstede (eksempelvis "ekstremt hgye’
temperatur slik som her). Rissintensitet i felt for denne konstruksjonen er ikke kjent.

| kapittel 2.6 ble det presentert resultater fra 3 forsgk med sandstein i hht Canadisk
Betongprismemetode. Det ble der konkludert med at sandsteinen fra Lillehammer-omradet
gav nesten dobbelt s3 hgy 12 maneders ekspansjon som sandsteinen fra Finnmark, uten at de
innledende undersegkelsene (petrografisk analyse og mertelprismeforsgk) kunne forklare
denne store forskjellen. Det var derfor av interesse & undersgke om det var mulig a se noen
forskjell 1 reaktivitet (dvs. rissintensitet i felt) av sandstein fra disse regionene i virkelige
konstruksjoner.

* | SINTEFs database er det totalt inkludert informasjon om 13 konstrukgoner i Finnmark
der hovedsakelig sandstein har reagert. Antatt innhold av alkalier var ca 3,5-5,5 kg per
m>. Av disse hadde 8 stk skadegrad 7 eller 8, og 5 stk skadegrad 2-6. Gjennomsnittalderen
for de 13 konstruksjonene var 32 & (16-46).
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* | den samme databasen er det totalt inkludert informasjon om 7 konstruksjoner i Hedmark
/Oppland der hovedsakelig sandstein har reagert. Alkali-innholdet var omlag det samme
som for konstrukgonene i Finnmark. Alle de 7 konstruks onene hadde skadegrad 7 eller 8.
Gjennomsnittalderen var 46 ar (21-72), dvs ca 15 &r hgyere enn for konstruksjonene i
Finnmark.

Disse erfaringene viser at sandstein fra begge de to omradene kan fare til stor opprissing i felt.
At noen av konstruksionene i Finnmark har lavere skadegrad i felt (skadegrad 2-6) kan ha
sammenheng med at gjennomsnittalderen for disse kun var ca 25 ar.

3.3.4 Konklugon

| dette delprogjektet er det farst og fremst foretatt en sasmmenstilling av eksisterende feltdata.

Pa bakgrunn av et begrenset omfang av delprosjektet, har det ikke vaat mulig a benytte de
innsamlede- og sammenstilte feltdata til en konklusiv vurdering av dagens grenseverdier.

Til tross for den mangelfulle konkluderingen, har arbeidet i delprogjektet resultert i felgende:

+ Det er opparbeidet en oversikt over mange konstruksjoner pa @stlandet med innhold av
risikobergarter i starrelsesorden 10-30 %, som senere kan feltbefares

» Det foreligger et godt grunnlag for &finne tilsvarende konstruksjoner med tilslag fra
@stfold (Oreid og Monaryggen)

» Det foreligger et grunnlag for atelle andel risikobergarter i utborede betongkjerner

« Det foreligger et godt og realistisk grunnlag for & ga spesifikt ut i felt for & besvare
opprinnelige malsetning vedrarende vurdering av dagens kritiske grensekriterier.

3.4 Fordlag til videre under sgkelser

Grunnet et begrenset budsjett innenfor dette delprosjektet har det dessverre ikke vaat mulig a
fremskaffe et tilstrekkelig datagrunnlag med hensyn til felterfaringer for a vurdere
"riktigheten” av dagens grensekriterier (for petrografisk analyse og M artel prismemetoden).
De erfaringsdata som er innhentet og sasmmenstilt i dette progektet vil imidlertid utgjere et
svaat viktig og godt grunnlag i en eventuell viderefaring av dette viktige arbeidet. Det er her
nadvendig & haklart for seg at laboratoriemetoder og kritiske grensekriterier ma gjenspeile
det som virkelig skjer i felt. Sammenheng mellom testmetodene i laboratoriet er viktig, men
sier ikke ngdvendigvis noe om det som skjer i virkelige konstruksjoner.

Kort oppsummert bear et videre prosiekt bestai & fremskaffe flere opplysninger om et utvalg
av de konstruksgonene som allerede er inkludert i sammenstillingene. For konstruks onene
som "ressurspersonene” har gitt tilbakemeldinger om er det i farste omgang skadegrad i
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felt, samt delvis betongsammensetning som er ufullstendig og delvis usikker i dag. | tillegg
ber det inkluderes opplysninger om konstruksoner med tilslag fra @stfold (Oreid og
Monaryggen), som har et innhold av risikobergarter i omradet 10-30 %.

For konstruksjonene som laboratoriene har gitt opplysninger om er det i farste rekke tilslags-
0g betongsammensetning som er mangelfull og usikker. For mange av konstruksjonene som
de ulike personene/instansene har gitt opplysninger om, antas det imidlertid & vaae mulig &
fremskaffe noe mer arkivdata (tilslags- og betongsammensetning), f eks fra arkivene til de
ulike vegkontorene.

Foruten ytterligere innsamling og sammenstilling av flere relevante data, vil arbeidet i et
eventuelt nytt progiekt i stor grad bestai feltbefaringer. For de befarte konstruksjonene vil
grad av reakgon i felt beskrives kvantitativt med hensyn til omfang (rissintensitet, eventuelle
ekspangjoner, etc.), i tillegg til at andre relevante opplysninger vil bli forsgkt fremskaffet
(betongsammensetning, alkaliinnhold, eksponeringsbetingelser, ader og lokalt miljg). Fra et
utvalg av konstruksjonene vil det bli boret ut betongkjerner. Disse skal benyttes til &
kvantifisere grad av reakson ved vurdering av rissintensitet o.l. (i plandlip). Det vil ogsa bli
produsert tynnglip av kjernene for videre undersgkel ser.

Det vil ogsa bli forsakt & gjare et overslag over innhold av risikobergarter, bade ut fra plandip
og tynndlip (jfr kapittel 3.2). Ut fratynnslipanalysene kan en ogsa undersgke eventuelle
spesielle mikrostrukturelle trekk i bergartene.

Hvorvidt det ogsd ber inkluderes forsgk med utseparering av tildag fra noen av
konstruksjonene for senere martel prismeforsgk i laboratoriet er usikkert (jfr kapittel 3.2).

| et eventuelt nytt prosiekt kan malsetningen bestd i a kun vurdere grenseverdiene ut fra
felterfaringene (slik som opprinnelig planlagt i dette delprosjektet). Det kan imidlertid ogsa
vage aktuelt & inkludere en verifisering av de “kjerereglene” som er gitt i Norsk
Betongforenings publikagon nr 21 (primeat grenseverdiene for tillatt akaliinnhold og
nadvendig innhold av silikastev). Det anses 0gsa som meget interessant & se naamere pa

sammenhengen mellom det |okale miljget (fukt, f eks rennende vann) og rissintensitet i felt.
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4. DISKUSJON

Prosjektets hovedmal setting har vaat & utarbeide et tilstrekkelig vitenskapelig grunnlag for a
kunne legge frem et forslag til revigon av dagens grensekriterier, slik de er frosset i regi av
Kontrollradet, klasse P.

For & oppna en strukturert diskusjon vedrerende grensekriteriene, er pafalgende diskusjon lagt
opp ut frafalgende utgangspunkt:
» Bestemmelser av grensekriteriene - paliteligheter for petrografisk metode og akselerert

martel prismetest

» Sammenhenger mellom grensekriteriene

* Grenseverdienesrelevanstil felterfaringer

4.1 Petrogr afisk metode

4.1.1 Palitelighet

Det er for brangien i utgangspunktet gnskelig med en petrografiske metode som pa en rask og
effektiv mate and ar tilsdlagsmaterialers potensielle alkalireaktivitet. Sparsmalet er om det er
mulig, pa et vitenskapelig grunnlag, & oppfylle dette gnsket.

Metodens palitelighet avgjares bl.a. av med hvilken grad av ngyaktighet andel risikobergarter
kan anglas. | dag er situasjonen at Kontrollradet, klasse P, har satt en administrativ grense ved
20% risikobergarter. Dette har i praksisfert til at produsenter som har fatt anslétt innholdet av
risikobergarter til 19%, har hatt et stort konkurransefortrinn fremfor naboen som eventuelt far
21% i sine analyser. Om tilslagsmaterialer klassifiseres som alkalireaktive eller ikke kan ogsa
ha variert mellom ulike prevninger av tilslagsmateriale fra samme lokalitet.

| forprogektrapporten ble usikkerheten ved selve punkttelling i den petrografiske metoden
vurdert. Det antydes der at en statistisk kan forvente at rundt grenseverdien pa 20%, gir selve
metoden en usikkerhet pa + 3% risikobergarter. Dette er vel og merke dersom operatgrene har
en "rett" forstdelse av hvordan risikobergartene skal klassifiseres. Som det alerede ble
poengtert i forprogjektrapporten, og som dokumenteresi dette hovedprosjektet, vil den sterste
usikkerheten derimot ligge i identifiseringen av bergartene og derved vege avhengig av
operataren. Det ble i dette progjektet avdekket til dels store variasioner mellom operatarene,
der hoveddrsaken tydeligvis var mangel pa samkjering, og et ikke ngye nok fastsatt
bergartsklassifiseringsskjema. Gjennom en grundig diskugon i dette progektet har det
derimot vaat mulig a forklare de fleste sterre variasjonene. Alle operaterene har blitt enige
om hvordan ulike tvilstilfeller skal klassifiseres. Men da det ikke er foretatt noen ringpregvning
etter denne diskusjonen, vet man egentlig ikke helt hvilken usikkerhet man bar
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operere med. Et annet viktig poeng er at selv om operaterene kommer frem til full enighet om
hvordan ulike bergarter skal klassifiseres, sa er det ikke sikkert at dette sasmsvarer med
felterfaring og hvordan de ulike bergartene reelt reagerer i betong.

4.1.2 Metodens evnertil & gi et klart svar

Man kan ennd ikke uttrykke den absolutte usikkerheten ved analyseresultatene i den
petrografiske metoden.

Men det er viktig & poengtere metodens overordnede malsetning, som er a ansla om et
tilslagsmateriale er reaktivt (JA) eller ikke reaktivt (Nel). Den statistiske usikkerheten ber
derved reduserestil avurdere paliteligheten vedrgrende metodens evnetil a gi et klart "JA"
eller "NEI". Med utgangspunkt i resultatene fraringprevningen, kunne man for 12 av de 16
prevene dpenbart observere om pregvene |alangt under 20% ('NEI"), €ller langt over 20%
("3A™). Dermed viser ringprevningen at for 4 av de 16 prevene klarte ikke operatagrene samlet
agi et klart svar. Det skal imidlertid presiseres at ringpravningen ble foretatt far detaljert
samkjering og felles diskuson av pravene.

Ut fra den overstaende diskusjonen og de empiriske erfaringene i dette prosjektet, er det
dermed nadvendig a haklart for seg ndr metoden evner a gi et palitelig svar, og n&r metoden
ikke er kapabel til a skille mellom reaktive- eller ikke reaktive tilslagsmaterialer:

« For tilslagsprever der petrografisk metode angir tilstrekkelig® lav andel risikobergarter,
tilsier erfaringen at metoden gir et palitelig resultat, og tilslaget klassifiseres som ikke
reaktivt.

« Tilsvarende vil det vage der petrografisk metode angir tilstrekkeligt hgy andel
riskobergarter. Det vil da veae riktig a klassifisere tilslagsprover som reaktive.

«  Problemet vil derimot vazre dersom andel risikobergarter er i en gitt grsone' rundt
fastsatt kritisk grense. Grunnet en usikkerhet, som enna ikke er definert, kan man ikke
med sikkerhet s om tilslagsmaterialet skal klassifiseres som reaktivt eller ikke reaktivt. |
dike tilfeller ber den petrografiske metoden vurderes som ikke kapabel til a gi et palitelig
svar patildagsmaterialets potensielle alkalireaktivitet. Akselerert martel prisme-metode
(trinn 2) kan da utfgres for & gi klarere svar.

Vi har med andre ord en situasjon der den petrografiske metoden fungerer godt som et farste
trinn for & skille tydelig reaktive tilslagsmaterialer fratydelig ikke reaktive. For tilfeller der
tilslagsmaterialer ligger naar kritisk grense for andel risikobergarter, vil metoden derimot ikke
kunne gi klare faglige svar alene. Klassifiseringen av slike materialer ber derved avgjares
etter utfarelse av trinn 2; akselerert martel prismetesting.

' Vurderinger vedrerende tilstrekkelige lave- eller hgye andeler risikobergarter, og en gitt grasone, henger
sammen med kritiske grenseverdier. Relevante kvantitative felterfaringer ma legges til grunn for fastsettelse av
eventuelle nye grenseverdier.
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Ved en eventuell fremtidig etablering av en ny supplerende kvantitativ metode, og
rutinemessige ringprgvninger og samkjgring, vil man eventuelt kunne redusere noe pa antallet
tilslagsmaterialer som ikke kan klassifiseres ved petrografisk metode. | tillegg vil en ny
kvantitativ metode kunne bidra med gkt vektlegging av grad av reaktivitet for ulike bergarter
med ulike mikrostrukturelle trekk.

4.2 Akselerert mertelprisme metode - palitelighet

Ringpravningen for den akselererte metoden viste at ekspans onsresultater etter 14 degns
preovningstid varierer med inntil 0,03% ekspangon. Dette tilsvarer variagoner som tidligere er
funnet i omfattende studier foretatt av Oberholster (1987) og Wigum et al. (1997). Ved
dagens handtering av grensekriteriene for den akselererte mertel prismemetoden er det ikke
tatt hensyn til denne variagjonen.

Viktigheten av & falge nayaktige prosedyrer er registrert. Det bgr nd vaae muligheter for en
mer ensartet utfearelse ved de tre godkjente |aboratoriene, men det ligger her et ansvar for
Kontrollradet med oppfelgende kontroller.

Ekspansjon foresl 8s heretter kalkuleres ut fra effektiv lengde mellom méaleknaster (slik det
gieres internasjonalt), noe som farer til at den tidligere grenseverdien pa 0,10 natilsvarer
0,11%. Dette ma tas hensyn til i den endelige vurderingen av grensekriteriene. Forel gpig
gjielder gammel prosedyre for utregning av ekspansjon.

4.3 Sammenhenger mellom grensekriteriene

| en diskuson om revison av dagens grensekriterier er det ngdvendig a ha klart for seg
bakgrunnen for etableringen av de grenseverdier som vi i dag finner i Norge. Det er
opprinnelig kritisk grense for mertel prismeekspansjon etter 14 degns prevningstid som har
vaat den styrende for a forsgke & differensiere tilslagsmaterialer mht alkalireaktivitet.
Internasjonalt er kritiske ekspansjonsgrenser etablert pa bakgrunn av erfaringer for hvordan
utvalgte bergarter (bade langsomt- og hurtigreagerende) har reagert i konstruksjoner. Ut i fra
dagens internasjonal e standarder vedrgrende de aksel ererte mertel prismemetodene, er dagens
norske kritiske grense muligens konservativ. Grundige utredninger vedrgrende bakgrunn og
status for internasionale standarder og kritiske grensekriterier er gitt i forsprogektrapporten
(NORMIN 1996) og i Wigum et a. (1997).

Som grunnlag for & etablere et grensekriterium for ekspansion, ble det i Norge foretatt
undersgkelser for & forsgke a finne en kritisk grense for andel reaktive bergarter som
samsvarte med ekspansionsgrensen. PA bakgrunn av en enkeltstdende forseksserie med
iblanding av ulike andeler reaktiv ryalitt, i et ikke reaktivt materiale, ble det forestt en
kritisk grense pa 20% risikobergarter. Det er senere antydet at denne grensen stemmer
noenlunde med det som er erfart fra undersgkelser av konstruksoner. Ingen kvantitativ
undersgkelse er foretatt. Men det er foretatt kritiske undersgkelser som har forsgkt a verifisere
sammenhengene mellom de to grensene statistisk, men som ikke har kunnet komme med
klare konklusjoner.
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| dette progektet er det ved en omfattende sammenstilling av parametre fra petrografiske
analyser og akselererte meartel primeforsek vist et kurveforlgp der man observerer gkende
ekspansjon ved gkende innhold av risikobergarter, og senere en utflating eller redukson i
ekspansjon ved innhold av risikobergarter over et visst niva (40-60%). Det er ikke mulig a
bestemme om dette er en reell pessimaleffekt, eller om dette skyldes selve
laboratoriemetoden. En endelig avklaring pa dette kan best bestemmes gjennom innsamling
av omfattende felterfaringer med bestemmelse av andel risikobergarter i felteksponert betong
med paviste alkalireaksjoner.

Det observeres ingen signifikante forskjeller mellom naturlig sand eller knust stein, og det er
heller ikke observert at spesielle bergartstyper skiller seg ut fra de gvrige med hensyn til gkt
eller redusert ekspansjon. Dette ma vurderes neamere ved en fremtidig revision av Norsk
betongforenings publikasjon nr. 21.

Undersgkelser i dette progjektet viser at grensen for kritisk andel risikobergarter (20%) ikke
samsvarer med kritisk ekspangon etter 14 degn (0,10%).

4.4 Grenseverdier - felterfaringer

Dadet har kommet frem at dagens to kritiske grenseverdier ikke er samsvarende, er det en
utfordring hvordan dette skal handteres videre. Spgrsmalet er om 20%-grensen for andel
risikobergarter skal justeres ned og 0,10%-grensen for ekspansjon fastholdes, eller 20%-
grensen fastholdes og 0,10%-grensen justeres opp.

Grunnlaget for fastsettelse av "riktige" grensekriterier ma bygge pa de erfaringer som
etableres for hvorledes ulike tilslagsmaterialer opptrer i betongkonstruksoner, dvs.
grenseverdiene ma verifiseres narmere ved kvantitative feltundersgkel ser.

Delprosektet vedrarende felterfaringer er gjennomfart med et lavere ambisjonsniva enn det
som ut fra et faglig synspunkt hadde vaat gnskelig. Dermed har det ikke vaat mulig a
fremskaffe et tilsrekkelig datagrunnlag i dette progjektet for a vurdere "riktigheten" av dagens
grensekriterier. Imidlertid har innsamlingen og sammenstillingen av eksisterende feltdata vaat
et fundamentalt grunnlag for & forberede et nytt prosjekt som kan gi konklusive vurderinger
vedrgrende dagens grensekriterier. Det ligger dermed en svaat viktig utfordring i & planlegge
og gjennomfare et sikt progekt med ytterligere innsamling og ssmmenstilling av kvantitative
feltdata

4.5 Canadisk betongprismemetode - sandsteinsproblematikk

Arsaken til at det nd ble oppniddd en svaat hgy ekspanson for sandsteinen fra
Lillehammeromradet etter 52 ukers eksponering i forhold til erfaringene fratidligere forsek,
er uklar. En av arsakene kan vaare noe forskjellige egenskaper for "tidligere” og " dagens’
sandstein, da forsgkene er utfart pd sandstein fra to vidt forskjellige uttak. Det er imidlertid
sterke indikasjoner pa at resultatene kan vaare pavirket av at lagringsbetingel sene for prismene
er noe endret i forhold til tidligere praksis.
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5. KONKLUSIJON

De gjennomferte undersgkelser i dette prosektet gir grunnlag for & trekke falgende
konklusjoner.

5.1 Petrografisk analyse

* Ringpravningen avdekket tildels store variagoner i registrert andel risikobergarter mellom
de ulike operatgrene, forut for detaljert samkjaring. Metoden er na forbedret betydelig
giennom felles diskugon og samkjering, med fordag til  revidert
bergartsklassifiseringsskjema. | tillegg er det utgitt et omfattende bildeatlas.

» Dagens petrografiske metode vurderes derfor a vaare egnet som trinn 1, dersom analysene
utfares av erfarne og samkjarte operatarer.

» Det har ikke vaat mulig & bestemme en statistisk usikkerhet for den petrografiske metoden
definitivt. | tilfeller der andel risikobergarter i tilslagsmaterialer oppgistil aligge naar
kritisk grense, vil metoden ikke kunne gi et klart faglig svar adene. Akselerert
martel prismetesting (trinn 2) kan da utfares for a gi klarere svar.

» Supplerende undersgkel ser ved hjelp av en mulig ny kvantitativ metode ville kunne bidra
til en mer nayaktig petrografisk vurdering, der det ogsa vil vaae mulig med en bedre
vektlegging av grad av reaktivitet for ulike reaktive bergarter (spesielt knust stein) med
ulike mikrostrukturelle trekk.

5.2 Akselerert martelprismemetode

» Det er lagt frem fordag til spesifisering og modifisering av den akselererte
martel prismemetoden.

» Ekspangonsresultater etter 14 dagns eksponering viser variasioner mellom laboratoriene
painntil 0,03% ekspansjon.

» Viktigheten av afalge ngyaktige prosedyrer er registrert.

* Ved eventuell innfaring av ny prosedyre for utregning av ekspangon, tilsvarer den
tidligere grenseverdien pa 0,10 % na 0,11% (pga. endret maelengde).

« Dagens norske kritiske grense pa 0,10% ekspansjon etter 14 dagn er muligens konservativ
i forhold til internasjonale standarder.

» Det er registrert gkende ekspansjon ved gkende innhold av risikobergarter, og senere en
utflating eller reduksjon i ekspangjon ved innhold av risikobergarter ut over et visst niva
(40-60%).
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Det har ikke vaat mulig a bestemme om norske tilsagsmaterialer viser en redll
pessimaleffekt, eller om dette er et metodefenomen. (Det arbeides videre med dette
fenomenet, men dette vil ga utenfor den ordinaare prosjektrammen og -tilknytning).

Det er ikke observert signifikante forskjeller i ekspanson mellom naturlig sand eller knust
stein.

Det er ikke observert at spesielle bergartstyper skiller seg ut fra de gvrige med hensyn til
okt eller redusert ekspansjon.

5.3 Felterfaringer - og eventuell revigon av grensekriteriene

Grensen for kritisk andel risikobergarter (20%) samsvarer ikke med kritisk ekspansjon
etter 14 degn (0,10%).

Det har ikke vaat mulig i dette prosjektet & fremskaffe et tilstrekkelig datagrunnlag, med
hensyn til felterfaringer, for & vurdere "riktigheten" av dagens grensekriterier. Men
sammenstilte data gir et svaat godt grunnlag for gjennomfering av et nytt prosekt
vedrgrende felterfaringer.

Gjennomfearing av et nytt progekt med kvantitativ vurdering av feltdata er en forutsetning
for & kunne evaluere dagens grensekriterier.

5.4 Canadisk betongprismemetode - sandsteinsproblematikk

Betongprismemetodens egnethet mht karakterisering av alkalireaktivitet for sandstein eller
betongblandinger inneholdende sandstein vurderes som like god som for karakterisering
av andre reaktivetilsag.

Sammenhengen mellom martel prisme- og betongprisme-ekspansjon for sandstein (jfr NB
publ. nr 21) ser heller ikke ut til & vaare darligere enn for andre reaktive tilslag.
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