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Sammendrag

For prosjektet E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen ble det for farste gang i Norge gitt krav til beregninger
av rissrisiko i herdefasen som godkjenningskriterium og som verktgy for utferelsesplanlegging. Opprissing pga fastholdte
volumendringer i herdefasen vil kunne gi funksjonsproblemer i form av lekkasjer, og potensielle bestandighetsproblemer
knyttet til armeringskorrosjon. Konstruksjonene er meget massive, og er derfor spesielt utsatt for termiske volumen-
dringer. Erfaringsrapporten omhandler arbeidet med risskontroll i Senketunnelen (entreprise Sjgdelen) og den oppsum-
merer forhdndsvurderinger, krav og tolkning av krav, betong materialutvikling, beregninger, tiltak og observasjoner pa
byggeplass. Betongen som ble brukt i Senketunnelen besto av en sement med et flyveaskeinnhold pé 31,5-33,5%.

De initielle beregningene viste seg & underestimere den virkelige rissfaren. Senketunnelen har mange sammenlignbare
st@peavsnitt (seksjoner), og dermed repeterte spenningsberegninger og rissobservasjoner. Dette ga muligheten for 3 kali-
brere beregningene av rissrisiko mot virkelig opprissingstendens, ved a anta at seksjoner med svak opprissingstendens har
hatt en virkelig rissindeks tilnaermet lik 1,0. | de kalibrerte beregningene ble det benyttet nedjusterte verdier for konstruks-
jonsbetongens strekkfasthet, samt mer konservative beregningsforutsetninger for konstruksjonsoppfarsel og stivhet i bun-
nplata. Erfaringene fra Senketunnelen viser at beregning av betongens rissindeks kan vaere et nyttig
produksjonsplanleggingsverktay for massive betongkonstruksjoner der det stilles strenge krav til vanntetthet, eller rissfri-
het kreves av bestandighetshensyn. Prosedyrer og tiltak pa byggeplass basert pa konkrete beregningsresultater gir bedre
sikkerhet for oppnadd kvalitet. Slike beregninger er imidlertid ressurskrevende og krever spesiell kompetanse.

Summary

For the road project E18 between Festningstunnelen and Ekebergtunnelen it was, for the first time in Norway, required use
of stress-based curing technology in order to avoid through-cracking during the hardening phase of the concrete. Such
cracking could reduce structural performance as it can lead to water leakage and potential durability problems associated
with reinforcement corrosion. The structures are very massive and therefore particularly subjected to volume changes
caused by hydration heat. The report gathers the experience on crack-control in the submerged tunnel project (the sea-
parcel contract). The report summarizes pre-evaluations, the requirements and the interpretations of requirements, con-
crete materials development, calculations, practical measures and observations on-site. The concrete that was used in the
submerged tunnel used cement that had a fly-ash content of 31.5-33.5%.

The initial calculations under-estimated the crack-risk of the structure. Every tunnel element consists of several segments
and calculations were performed for each segment. This enabled the pre-calculations to be re-calculated and calibrated
according to crack-observations on-site. The calibrated calculations where then used in the successive work.

The experience is that stress-based curing technology can be a useful tool for production-planning in a project involving
massive structures and strong demands for water tightness and long-term durability. Procedures and measures based on
specific calculation results give higher safety with regard to the quality of the structure. Such calculations are however
resource-demanding and require special competence.

Emneord:

Bjgrvika, Senketunnelen, Opprissing i herdefasen, Kontraktsgrunnlag, Spenningsberegninger, Herdetiltak, Kjgletiltak, Ris-
sobservasjoner






Forord

For prosjektet "E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen” (heretter kalt
”Bjervikatunnelen™) ble det for forste gang 1 Norge gitt krav til beregninger av rissrisiko i
herdefasen som godkjenningskriterium og som verktey for utferelsesplanlegging.
Erfaringsrapporten oppsummerer forhandsvurderinger, krav, beregninger, tiltak og de
sluttresultatene som er oppnddd mht risskontroll” i Senketunnelen (entreprise ’Sjedelen”). I
begrepet “risskontroll” menes alle aspekter knyttet til 4 unngd gjennomgaende opprissing i
konstruksjonens herdefase pga. betongens volumendringer.

Rapporten er laget i samarbeid mellom entrepreneren Arbeidsfellesskapet Bjorvika (AFB,
bestdende av Skanska Norge AS, BAM og Volker Stevin) og byggherren Statens vegvesen. I
tillegg til forfatterne har prosjektorganisasjonene i AFB og Statens vegvesen Region (st
bidratt med innspill og, ikke minst, velvilje.
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0 Sammendrag

Rapporten gir bakgrunnen for de spesielle kravene til materialsammensetning og kontroll av
betongens risstendens 1 herdefasen som ble utformet for prosjektet E18 mellom
Festningstunnelen og Ekebergtunnelen, Bjervikatunnelen. Opprissing pga fastholdte
volumendringer i herdefasen vil kunne gi funksjonsproblemer i form av lekkasjer, og
potensielle bestandighetsproblemer knyttet til armeringskorrosjon. Konstruksjonene er meget
massive, og er derfor spesielt utsatt for termiske volumendringer.

Rapporten gir videre en beskrivelse av det arbeidet entrepreneren AFB (Arbeidsfellesskapet
Bjoervikatunnelen) utforte for & utvikle en tilpasset lavvarmebetong, dokumentere sentrale
materialegenskaper, samt beregne og rapportere rissrisiko for stopeavsnittene 1 Senketunnelen
(entreprise Sjedelen). Beregningene ble benyttet til & tilpasse aktuelle tiltak som bruk av
kjelerer 1 ytterveggene.

De initielle beregningene viste seg & underestimere den virkelige rissfaren med omtrent 25%.
Senketunnelens har mange sammenlignbare stopeavsnitt (seksjoner), og dermed repeterte
spenningsberegninger og rissobservasjoner. Dette ga muligheten for & kalibrere beregningene
av rissrisiko mot virkelig opprissingstendens, ved & anta at seksjoner med svak opprissings-
tendens har hatt en virkelig rissindekstilnaermet lik 1,0. I de kalibrerte beregningene ble det
benyttet nedjusterte verdier for konstruksjonsbetongens strekkfasthet, samt mer konservative
beregningsforutsetninger for konstruksjonsoppfersel og stivhet i bunnplata.

De kalibrerte beregningene ga et storre kjeleomfang enn forst planlagt, det ble etter hvert
gjennomfort kjeoling av alle yttervegg — seksjoner. Det er ikke observert riss i noen av de
veggene der dette tiltaket har fungert etter sin hensikt. I de tidlige stopeavsnittene der det ikke
ble brukt kjeling, eller i senere stopeavsnitt der kjolingen ikke fungerte som forutsatt, oppsto
det fra 1 til 6 riss (typiske rissvidder 0,1 - 0,2 mm).

Erfaringene fra Senketunnelen viser at beregning av betongens rissindeks kan veare et nyttig
produksjonsplanleggingsverkteay for massive betongkonstruksjoner der det stilles strenge krav
til vanntetthet, eller rissfrihet kreves av bestandighetshensyn. Prosedyrer og tiltak basert pa
konkrete beregningsresultater vil gi bedre sikkerhet for oppnadd kvalitet. Slike beregninger er
imidlertid ressurskrevende, og krever spesiell kompetanse .






1 Innledning

Bjervikatunnelen er en del av den framtidige E18 i Oslo, og skal forbinde Festningstunnelen
og Ekebergtunnelen i1 Oslo. Tunnelen, som totalt er ca 1 km lang, bestar av kulvert-
konstruksjoner pa Serenga og Havnelageret, forbundet av en senketunnel i Bjervika.
Trafikkbelastningen forventes & vaere som 1 dagens vegsystem, dvs en arsdegnstrafikk pa
90000.

Betongarbeidene 1 Bjorvikatunnelen er delt i tre entrepriser, her referert til som Serenga,
Senketunnelen og Havnelageret. Denne rapporten omhandler erfaringene med
materialutvikling, betongproduksjon og risskontroll fra senketunnelen, dvs betongarbeidene
innenfor AFBs entreprise. AFB, eller Arbeidsfellesskapet Bjorvikatunnelen, har bestatt av
Skanska Norge AS og de to nederlandske entreprenerselskapene BAM og Volker Stevin.

Senketunnelen bestar av to lap (3 + 3 kjerefelt), se figurl. Legg merke til at lopene har navn
etter trafikkretningen, dvs Hamar-Drammen (Ha-Dr), og Drammen-Hamar (Dr-Ha). Disse
betegnelsene blir brukt ogsa senere i rapporten. De tre veggene er alle 1 m tykke, bunnplatene
og takplatene er 1,2 -1,4 m tykke. Tunnelens totalbredde varierer fra 28 — 42 meter.
Totallengde ferdig tunnel er 675 meter.

Senketunneler bygges normalt som elementer i terrdokk, og slepes deretter til sin endelige
lokalisering hvor de senkes og koples sammen sekvensielt. Elementene til senketunnelen i
Bjoervika ble bygget i torrdokk pa Haneytangen utenfor Bergen. Tunnelen bestér av 6
elementer, hvert element er 112.5 meter langt.

Produksjonen pd Hangytangen ble gjennomfert som tre dokksettinger, med 2 elementer for
hver dokksetting. Elementene er nummerert fra 1-6 etter plasseringen fra Festningstunnelen til
Serenga; elementene 3 og 5 ble stopt forst, deretter elementene 1 og 2, og til sist elementene 4
og 6. Hvert element er delt opp i 5 segmenter med en lengde pa 22,5 meter. Bunnplaten 1
hvert segment utgjer en stapeetappe, veggene og takplaten en annen. Dette gir totalt 60 store
stopeetapper, den storste pa ca 1750 m’. I tillegg kommer step av endeskott, interne
remningsveier, og en rekke mindre stoper. Senketunnelen bestar i alt av 67.000 m’
konstruksjonsbetong. I tillegg kommer midlertidige konstruksjoner og ca 21.000 m’
ballastbetong, hovedsakelig stopt ut 1 Bjervika.
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Figur 3. Tunnelement 3 for stop av endeskott

Figur 4. Fylling av dokka, 1.dokksetting



Tunnal trasean

Figur 5. Mellomlagring av tunnelelementene for montering i Bjorvika



2 SVVs spesifikasjon av lavvarmebetong, bakgrunn og krav

2.1 Bakgrunn

Fra forste stund var det apenbart at Bjervika senketunnel krevde noe spesielt hva angar betong
og utforelse:

1. Konstruksjonen ville bli utsatt for vanntrykk 24 timer i dognet hele sin levetid. Sikring
av vanntetthet var derfor et helt sentralt moment.

2. Konstruksjonens overflater ville bli utilgjengelige eller svart vanskelig og kostbart
tilgjengelige, og man kunne ikke tenke seg noen lgsninger som krevde utbedringer
/vedlikehold.

3. Selv om SVV generelt sikter mot 100 ars levetid for nye bruer og tilsvarende
konstruksjoner i vegnettet, burde man her ha et enda lengre tidsperspektiv 1 bakhodet.
Foruten vanntetthet métte betongkonstruksjonen vare bestandig mot alle kjente
nedbrytningsmekanismer.

Erfaringene med SV-30 (som er den betongspesifikasjonen SVVs regelverk beskriver for
denne konstruksjonen) og SV-40 betong tilsa at det ville bli problemer med opprissing og
lekkasjer dersom slik betong ble brukt. Varmeutvikling i herdefasen og tilbakeholdt
temperaturkontraksjon er generelt hovedproblemet, men man maétte ogsa regne med et
betydelig bidrag fra autogent svinn (ogsa kalt selvutterkingssvinn).

Fra faglitteraturen kjente SV'V til hvilke hjelpemidler som brukes internasjonalt i slike
tilfeller. Lavvarmesement er mye omtalt i litteraturen, men produseres i svaert beskjedent
omfang. Om lavvarmesement var tilgjengelig noe sted, kunne det bli upélitelige leveranser.
Pozzolane eller latent hydrauliske erstatningsmaterialer for portlandsement, eksempelvis
flygeaske og rajernsslagg, er de hjelpemidlene som benyttes 1 dag for & produsere betong med
lav varmeutvikling. Positive bivirkninger ved riktig bruk av slike materialer er redusert risiko
for armeringskorrosjon og redusert risiko for alkalireaksjoner.

Utenom erfaringene med de blandingssementene Norcem har levert (MP30-I, MP30-I1,
flygeaske og slagg) eksisterte ingen bransjeerfaring verken med utvelgelse av
erstatningsmateriale eller egenskaper for betong som inneholder erstatningsmaterialer. Det var
forventet at det i Bjorvikaprosjektet var behov for utstrakt bruk av erstatningsmaterialer i
betongen.

Kravene var klare og problemene definert, prinsipplesningen var ogsé klar, og tanken var at
byggherren matte kunne anvise minst en konkret og gjennomferbar lesning. Men man kunne
ikke teste alle mulige materialer i verden; materialvalget métte naturlig nok begrenses. Et
aspekt var ogsé at disse materialene matte med rimelig sikkerhet vare tilgjengelige i
tilstrekkelige kvanta pa det tidspunktet de skulle leveres.



2.2 Utpregvingsprogram

SVV gjennomferte et utprevingsprogram med en flygeaske og to slagg-varianter. Det ble ogsa
undersekt en Nederlandsk slaggsement som har vert brukt i tilsvarende konstruksjoner
tidligere, og som hadde et godt renommé. Ut fra denne laboratorieprovingen ble flygeasken
valgt som den beste/mest lovende lesningen.

Det ble deretter gjennomfort to fullskala betongproduksjoner/betongarbeider med
flygeaskebetong 1 henhold til spesifikasjonene, for & se om vi kunne oppdage problemomrader
i fullskala drift. (Stettemurer Lunden, Kontrollstasjon Taraldrud). Total 10 rapporter ble laget
fra utprevingsprogrammet, inklusive fullskalaforsekene og 1 tillegg spenningsberegninger og
evalueringer av risstendens. En CD med disse 10 rapportene [1] ble gjort tilgjengelige for
anbyderne.

Resultatet av dette forarbeidet tydet pa at man hadde en prinsippielt god losning, selv om det
langt fra var sikkert at kunstig kjeling i herdefasen kunne unngés. Valg gjort av entrepreneren
kunne ogsé pavirke behovet for kjoling. SVV matte ogsa vere apne for at anbyderne kunne ha
bedre losninger enn det som var funnet fra utprevingsprogrammet. ’SVVs losning” kunne 1 s&
fall veere referanse for bedemming av alternativer.

2.3 Siktemal med spesifikasjonen

Spesifikasjonen matte utformes slik at den var mer “dpen” for entreprengrenes initiativ og
egen kompetanse enn det som er vanlig i vanlige enhetspriskontrakter. Denne friheten” matte
nedvendigvis medfere en forskyvning i ansvar og risiko over til entrepreneren. Siktemélene
for spesifikasjonen var:

1. Angi sa klart som mulig hva byggherren bestilte og var ute etter. Tallfestede og presise
krav der det var mulig, mer funksjonsorienterte krav der mélet kunne oppnés ved en
rekke kombinasjoner av parametrer.

2. Engasjere entrepreneren i reseptutvikling og utpreving av betongens egenskaper.
Dette gjaldt sd vel de materialegenskapene som pavirker det ferdige produktet og de
som har innflytelse pd utferelse/anleggsdrift/framdrift. Entrepreneren fikk “alt
byggherren hadde og visste” (alle SVVs rapporter fra utprevingsprogrammet), men
hadde selv ansvar for & verifisere dette, supplere med slik proving etc. som han fant
nedvendig/enskelig, og slik at han hadde risiko for det ingen av oss visste da
arbeidene startet (hvis det var noe).

3. Grenseverdiene for kravene kunne vare romslige der det egentlige funksjonskravet
kunne ivaretas mer direkte, og hvor lufttemperatur/vaerforhold kunne innvirke sterkt
pa hva som ville vare optimal drift. (Eksempler: Anbyder kunne selv foresla annen
sement enn Norcem Anlegg, annet erstatningsmateriale enn dansk flygeaske; i
byggherrens forslag 30-65% FA av Portlandsementvekten).

4. Det ble ansett som viktig a legge klare rammer for vesentlige detaljer i
spesifikasjonene, for eksempel hvordan masseforhold skulle beregnes (k-faktor for
flygeaske) og krav til masseforholdet (m). Analysen av laboratoriedataene viste at
hvis k=0,4 ble valgt for flygeaske ville mye av vinningen ga opp i spinningen mht
betongens varmeutvikling. Vi métte regne en heyere k-verdi hvis vi skulle f& nytte av
flygeasken. Riktignok kunne det spesifiseres en annen m-verdi for 8 kompensere, men



-8-

1 sé fall matte dette ha medfert en innsnevring av FA-grensene 30-65 %. Med hensyn
til fasthet sa k=0,7 ut til & vaere en rimelig faktor ved 28-degn, og denne ble valgt.
(denne vurderingen kan diskuteres, og det kan diskuteres om 28-degn var en riktig
alder. Men fordelen ved & bruke 28-degn, det samme som alderen ved fasthetskontroll,
var at entrepreneren lettere kunne sjonglere med FA-doseringen avhengig av
varierende varforhold, var tanken.)

2.4 Beregning og beregningsverktoy for rissindeks

Dette var med hensikt noe apent beskrevet, og noe annet var vanskelig & tenke seg. Teoretisk
eksisterte verktayet og alt som skulle til, men det eksisterte ikke “’flere ars erfaring” i
benyttelse av slikt verktey. Det métte forventes at ulike anbydere ville stille med eget
beregningsverktey og at forutsetningen for 4 ta ansvar var at de ville benytte eget verktey.
Angivelsen av krav til rissindeks ville fungere som et klart faglig signal (ikke 0,95 eller 0,90,
heller ikke 0,60, men et tall som i nyere litteratur har vaert antydet som godt, men ikke
absolutt sikkerhet). Det var en sjanse for at entreprenerens provings- /dokumentasjons-
metoder, parametervalg og beregningsmetodikk kunne vaere feilaktige i god tro, eller kunne
manipuleres av den som maétte enske det - og uten at byggherren kunne skaffe seg innsyn 1
det. Strategien var at beskrivelsen skulle utformes slik at den appellerte til ingenieren i
entreprengren ved & si: ”Bruk all din kunnskap, erfaring og kompetanse, og vis oss at du gjer
ditt beste, vi gir deg frihet til 4 bruke din kompetanse men vil ikke tillate deg & ta store sjanser
pa vare vegne. Lekkasjer er din risiko.”

2.5 Provestop

Det ble sett pa som viktig at entrepreneren gjennomforte provesteping for arbeidet med
konstruksjonen startet. Det ble krevd gjennomfert minst en ”stor prevestep” og en "liten
provesteop” pa anlegget for den eller de betongreseptene som ble gnsket brukt. Tanken var at
provestepene skulle fungere som en test og kontroll pd beregninger og temperaturloggeutstyr.
Hvis forhandsberegninger skulle vise at det var nedvendig med tiltak som kjeling/varming
(samt etterinjisering av kjelerer) av betong var tanken at “’stor provestop” ogsé skulle
innbefatte disse.

Stor provestap ble beskrevet a skulle representere et utsnitt av tunnelen. Denne skulle i tillegg
til momentene ovenfor fungere som en utferelseskontroll for aktuelt utstyr og personell. Det
var forventet at det var store utfordringer knyttet til utforelsen; det gjaldt for eksempel stoping
av tett armert hoy vegg, omsteping av waterstop etc. Det var viktig at spesielle utfordringer
mht. utforelsen ble avdekket for selve byggingen startet.



2.6 Spesifikasjonens ordlyd

For senketunnelen ble det dermed spesifisert bruk av lavvarmebetong og krav til &
sannsynliggjere rissfrihet gjennom spenningsberegninger. Sentral tekst i tilbudsgrunnlaget
som omhandler betongresept, risskontroll og utferelse er gitt 1 det folgende. For & ake
lesbarheten er aktuell tekst tatt direkte fra tilbudsteksten (i kursiv) og samlet her etter faglig
innhold og saledes gjort prosessuavhengig. De aktuelle prosessene 1 kontrakten er gitt i
Vedlegg A.

Betongresept/delmaterialer

Byggherrens forslag er en trepulverblanding bestdende av:

e Norcem Anleggsement, CEM I 52.5, NS-EN 197-1

o Flyveaske av dansk fabrikat (samme som i Norcem Anlegg FA)
o [kke-alkalireaktivt tilslag

® med mer..

Betongsammensetning/egenskaper

Tilslagsvolumet pr. m’ betong tilstrebes hoyest mulig, slik at limandelen (som gir

varmeutvikling og svinn) kan holdes pa et lavt nivd.

—  Silikastov: 4-8 % av portlandsementvekten. Dette gjelder uansett valg av
sementtype/-fabrikat.

— Flyveaske: Doseringen skal veere minimum 30 %, maksimum 65 % av
Portlandsementvekten. Mengden tilpasses temperatur og utforelsesforholdene slik at
betongen ikke har hoyere varmeutvikling og opprissingstendens enn det som er
akseptabelt. For flyveaske regnes virkningsfaktor 0,7 ved beregning av
masseforhold. Flyveaskens lavere bidrag til 28 dogns fasthet sammenliknet med
Portlandsement kompenseres hvis nodvendig med lavere masseforhold for betonger
med hoyt flyveaskeinnhold.

Betongen skal tilfredsstille folgende krav:

— Fasthetsklasse C40

— Miljoklasse MA, masseforhold m = v/b <0,45, hvor bindemiddelmengden
b=c+ 2kp)

— Densitet i herdnet, vannlagret tilstand 2,45 + 0,10/-0,05 kg/dm’

—  God stopelighet/komprimerbarhet, minimal separasjon

Byggherren har utfort laboratorieundersokelse med ulike betongsammensetninger for
utvikling av egnet betongtype. Feltforsok er gjennomfort for verifisering av
betongegenskapene og evaluering av produksjonsmessige forhold. Rapporter fra disse
undersokelsene er vedlagt konkurransegrunnlaget for informasjon. Pa grunnlag av den
informasjonen rapportene gir, skal entreprenoren utarbeide og gjennomfore et
reseptutviklingsprogram, tilpasset produksjonsforholdene i prosjektet. Entreprenoren
skal utvikle resepter tilpasset ulike utstopingsforhold, eksempelvis stopeskjoter og
armeringstetthet, og resepter tilpasset ulike temperaturforhold.
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Utforelsesplanlegging, generelt

For betongarbeidene starter skal entreprenoren overlevere til byggherren en plan som
viser hvordan alle hovedelementene i betongarbeidene tenkes utfort, hvilke kapasiteter
og hovedressurser som er forutsatt og hvilke operasjoner som eventuelt blir d variere
avhengig av drstid/utforelsesforhold. Denne planen kommenteres av byggherren og
eventuelt justeres for den legges til grunn for planleggingen av hver enkelt stop.

Den tekniske oppfolgingen av lavvarmebetong og bruken av denne vil veere spesielt
kompetansekrevende i forhold til normal betong. Entreprenoren skal derfor ha eget,
sertifisert betonglaboratorium med kvalifisert personell og nodvendig utstyr pd
produksjonsstedet. Spesielt i forberedelsesfasen, oppstartfasen og inntil erfaringer er
vunnet md entreprenoren regne med stort omfang av kontrollarbeid, deriblant
kontroll/styring av luftinnhold, fersk betong temperatur, styring av tiltak for d unngd
opprissing, varme- og fasthetsutvikling etc. Kostnadene for dette skal veere inkludert i
prosessen.

Hver enkelt betongstop skal detaljplanlegges i tilstrekkelig tid pa forhand, og av planen
skal det framga hvordan en vil sikre at produktet tilfredsstiller alle krav.

Betongresept og utforelse skal sikre at alle konstruksjonsdeler som blir utsatt for
vanntrykk blir vanntette og rissfrie. Herdeforlopet skal pd forhdnd simuleres med et
egnet dataprogram som foruten temperatur- og fasthetsutvikling ogsa beregner
spenninger pd grunn av tilbakeholdte temperatur- og svinnbevegelser i den herdnede
konstruksjonsdelen under de aktuelle forhold. Alle tiltak for a unnga opprissing er
entreprenorens risiko og ansvar, og kostnadene skal inkluderes i betongprisen.

Betongresept og utforelse for avrig skal velges slik at den opptredende strekkspenningen
under utstoping og herding av betongen til enhver tid holdes under 75 % av betongens
strekkfasthet. Entreprenoren kan om onskelig velge en storre sikkerhet mot opprissing
enn krevd ovenfor. Dersom opprissing skjer til tross for tilfredsstillende
beregningsmessig sikkerhet pd forhdnd, er ogsa injeksjonsmessige tiltak for fullstendig
vanntetting av rissene entreprengrens ansvar.

Alle arbeider med evaluering av betongresepter og egenskaper samt utforelsesmessige
tiltak og risiko, skal forelegges byggherren for uttalelse sa tidlig at det er rimelig tid for
a gi kommentarer og slik at kommentarene kan innarbeides i videre arbeidsopplegg og i
selve konstruksjonsutforelsen. Byggherrens kommentarer skal vurderes og innarbeides
fortlapende.

Som del av utforelsesplanen skal entreprenoren utarbeide en kontrollplan, bdde for d
styre utforelsen og for a verifisere samsvar mellom simulering og egenskapsutvikling i
konstruksjonen.

Dersom det viser seg at det finnes riss med storre rissvidde i betongoverflaten enn 0,15
mm, eller at konstruksjonen ikke er vanntett ved at vannlekkasjer observeres, skal dette
repareres. Dette kan repareres med to-komponent epoxyblanding eller egnet sement
som gir varig tetting. Entreprenoren skal selv utarbeide detaljert metode. Denne
injiseringen skal foretas ndr konstruksjonen er i temperaturlikevekt med omgivelsene.
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Entreprenoren skal utarbeide en inspeksjonsmetode for hvordan det skal kontrolleres at
konstruksjonen er vanntett. Denne forelegges byggherren. Kontroll og eventuell
reparasjon skal foretas bade for og etter dokken fylles med vann. All reparasjon skal
veere ferdig for dokkporten dpnes.

Bade kontroll og reparasjoner skal dokumenteres pd en systematisk mate slik at det
klart framkommer pd skisser, tegninger eller bilder hvor riss og vannlekkasjer er
oppdaget og hvordan reparasjonen er foretatt. Denne dokumentasjonen skal fremlegges
byggherren i rimelig tid etter at kontroll og reparasjon er foretatt.

Risskontroll/simuleringsprogram

Herdeforlopet skal pa forhand simuleres med et egnet dataprogram som foruten
temperatur- og fasthetsutvikling ogsda beregner spenninger pda grunn av tilbakeholdte
temperatur- og svinnbevegelser i den herdnende konstruksjonsdelen under de aktuelle

forhold.

Entreprenoren skal ved hjelp av temperatur- og spenningsanalyser dokumentere at den
planlagte risikoen for herderiss er akseptabel under de klimatiske forhold som er
aktuelle.

Temperaturberegningene skal utfores med bruk av et anerkjent program basert pa
elementmetoden. Valg av dataprogram og all input til simuleringsprogrammet er
entreprengrens ansvar.

Temperaturberegningene skal baseres pd dokumenterte verdier for adiabatisk
varmeutvikling for den aktuelle betongen og for konduktivitet for forskaling og
eventuelle isolasjonsmaterialer. Inngangsdata i analysen kan omfatte realistiske data
for d simulere aktuell utforelse.

Resultatene fra analysen skal inneholde informasjon slik som:

— Temperaturkurve som viser gjennomsnittstemperatur for konstruksjonsdelene

— Temperaturkurve som viser temperaturforskjellen mellom
gjennomsnittstemperaturen av nylig stopte konstruksjonsdeler og tidligere stopte
konstruksjonsdeler

—  Temperaturkurve som viser temperaturforskjellen mellom
gjennomsnittstemperaturen av nylig stopte konstruksjonsdeler og
overflatetemperaturen av de samme konstruksjonsdeler

— Temperaturkurve som viser maksimal temperatur i betongen

Spenningsberegningene skal utfores med bruk av et anerkjent program basert pd
elementmetoden. Inngangsdata i analysene skal omfatte resultatene fra
temperaturberegningene og realistiske data for ovrig.

Resultatene fra analysen skal inneholde informasjon slik som:
— En generell presentasjon av spenningsnivd i konstruksjonen
— Uwvikling av hovedspenninger

— Utvikling av risikoen for oppsprekking i kritiske omrader

Risikoen for oppsprekking (P) defineres ved.:
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_ Maksimal hovedstrekkspenning
Aksiell strekkfasthet

Den aksielle strekkfastheten av betongen (f.4) kan bestemmes fra spaltestrekkfastheten
(fersp) dersom den ikke bestemmes direkte.

Basert pd spenningsanalysen skal entreprenoren fastlegge grenseverdier for
temperaturdifferanser for de enkelte konstruksjonsdeler.

Dersom simuleringsberegninger viser at opptredende strekkspenninger blir for hoye til
tross for maksimal innsats av betongteknologiske virkemidler, deriblant
flygeaskedosering, skal det treffes utforelsesmessige tiltak for d redusere spenningene.
Slike tiltak kan veere:

- d sorge for at fersk betong ikke har hayere temperatur enn absolutt nodvendig
(sprinkling av grovt tilslag med ferskvann for kjoling etc.)

- d utnytte lavere nattetemperatur for betongstoping

- benytte varmeisolering pa betongoverflatene i herdeperioden

Dersom tiltak ut over dette er nadvendig, eksempelvis kjoling med innstopte kjoleror
eller kjoling av fersk betong, skal slike tiltak planlegges, utfores og kontrolleres av
entreprenoren slik at rissrisikoen reduseres til et akseptabelt niva i henhold til
simuleringsberegninger av herdeforlopet. Innstopte kjoleror skal injiseres med
sementmasse av samme kvalitet som benyttes for spennkabelror ndr de ikke lenger skal
brukes til kjoling.

Provestop

Provestop skal utfores for den eller de reseptene som entreprenoren onsker a benytte.
Provestop skal utfores med den betong og de metoder / utstyr og personell som
entreprenoren vil benytte pa anlegget. Det skal utfores “stor provestop” og "liten
provestop”.

Entreprenoren skal utarbeide et program og en fremdriftsplan for arbeidet med
pravestapen hvor dette ses i sammenheng med reseptutviklingsprogrammet. Denne
dokumentasjonen skal forelegges byggherren minst 2 uker for arbeidet med provestopen
tar til.

Av hver resept som forutsettes d kunne benyttes i konstruksjonen skal det stopes ut
minimum en vegg med tykkelse 0,5 m, lengde 3 m og hoyde 1 m. Provestop ("liten
pravestap”’) benyttes til evaluering av stopelighet og forlap av konsistenstap, og
instrumenteres for maling av temperaturforlop i kjerne og rand. Mdlte temperaturforlop
sammenholdes med simulert temperaturutvikling.

Minst en provestop (’stor pravestop”) skal representere et utsnitt av tunnelen som skal
veere minst 3 m i lengderetningen og dekke minst 5 m bredde av bunnplaten og takplaten
og hele vegghoyden. For ad eliminere usikkerhet med hensyn til varmetap til
omgivelsene, skal modellens endesteng veere isolert med minst 50 mm ekstrudert

polystyren.
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Om nodvendig skal det utfores flere provestaper for a dekke det program som kreves.
Programmet skal benyttes for d prove ut folgende:

—  Temperaturutvikling og temperaturgradienter

—  Kjoling/varming av betong

— Injeksjon av eventuelle kjole/varmeror. Testen skal gjores med den storste
rorlengden som skal benyttes.

Entreprenoren skal verifisere temperatur- og spenningsberegninger ved hjelp av
simuleringsprogram. Temperaturen i herdnende betong skal overvdkes kontinuerlig med
datalogger tilknyttet PC for simultan presentasjon av temperaturmdlinger. Provestopen
md derfor utstyres med temperaturmdlere. Mdlingene fra disse skal sammenliknes med
beregnede verdier. Temperaturen skal vises i figurer og sammenliknes med
temperaturforlop som er fastlagt ved simuleringsberegninger og krav til grenseverdier
som er gitt for ovrig. Mdlingene skal starte ved utstoping og skal fortsette inntil det er
klart at alle krav er oppfylt. Malingene skal utgjore et beslutningsgrunnlag for
entreprenoren med hensyn til iverksetting av herdetiltak. Noyaktigheten pa
temperaturmalingsutstyret skal veere £1 °C. Resultatene skal rapporteres til byggherren
pd en oversiktlig mdte.

Entreprenoren skal gjore uttak av tilstrekkelig antall kjerneprover for d vise om
utstaping har veert vellykket eller ikke. I prinsippet gjelder dette alle resepter som
entreprenoren vil benytte, men for betonger med de samme delmaterialene fordelt i ulike
mengdeforhold, eksempelvis betonger med flyveaskedosering fra 30 til 65 % av
portlandsement-vekten, dokumenteres et utvalg resepter, for eksempel 30, 45 og 60 %
flhyveaske. Dokumentasjonen skal minimum omfatte:

—  Elastisitetsmodul NS 3646 ved 7, 28 og 90 dogn

—  Trykkfasthetsutvikling fram til minimum 90 dogn alder

—  Spaltestrekkfasthet NS 12390-6 fram til minst 28 dogn alder

— Frostbestandighet, NS-EN 480-11. Krav: Avstandsfaktor luft mindre enn 0,25 mm og

spesifikk overflate luft storre enn 25 mm’/mm’.

Betongen kan benyttes etter at prover ved 28 dogn er utfort, forutsatt at kravene som er
satt ved denne alder er oppfylt.
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3 Betongproduksjon

3.1 Reseptutvikling

Et utdrag fra kontraktens Prosess 13.81 Dokumentasjon av lavvarmebetong er gitt i vedlegg
A. Prosess 13.811 Reseptutviklingsprogram spesifiserer hvilket arbeid som skal gjennomfores
for & utvikle og dokumentere de ulike variantene av lavvarmebetongen til senketunnelen.
Kravene til materialsammensetning, funksjonskrav og krav til dokumentasjon er gitt i Prosess
84.419 Betong C40 Lavvarmebetong og Prosess 84.491 Provestop. Et utdrag fra disse
prosessene er gitt i vedlegg B og C.

AF Bjoervikatunnelens prosedyre P-36 Prosedyre for utviklingsprogram for lavvarmebetong
er gitt i vedlegg D. Det ble utarbeidet i alt 5 statusrapporter fra dette utviklingsarbeidet, disse
er gjengitt 1 vedlegg E.

Utviklingsarbeidet ble gjennomfort ved:

= Betonglaboratoriet ved Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU, 1 samarbeid mellom
AF Bjervikatunnelen og NorBetong

* Norcems betonglaboratorium i Brevik, 1 samarbeid mellom AF Bjervikatunnelen,
NorBetong og Norcem

* NorBetongs blandeanlegg pa Haneytangen, i samarbeid mellom AF Bjervikatunnelen
og NorBetong

Utviklingarbeidet tok utgangspunkt i kontaktens beskrivelse av en trepulverblanding
bestdende av:

=  Norcem Anleggsement, CEM I 52,5 (NS-EN 197-1)
» Flygeaske av dansk fabrikat. (Samme flygeaske som Norcem anvender i Standard FA

sement, levert av Emineral a/s). Flygeaske NS-EN 450
= Silikastev NS 3045.

Bindemidlet er videre spesifisert med:

=  Masseforhold m < 0,45
* Andel flyveaske 30-65 % av klinkermengden, virkningsfaktor 0,7
* Andel silikastov 4-8 %, virkningsfaktor 2

Betongen er spesifisert med en luftporekarakteristikk som i praksis tilsvarer et luftinnhold 1
den ferske betongen pa 5 % (kravet er gitt som et dokumentasjonskrav for prevestapene).
Betongen er videre spesifisert med en densitet i vannlagret, herdet tilstand pa 2450 +100/-50
kg/m’.

Densitetskravet i kombinasjon med kravet til frostbestandighet utlgste behov for spesielt tungt
tilslag. AF Bjervikatunnelen og NorBetong valgte & prove ut kombinasjoner av granittgrus fra
Ardal og pukk av typene Eklogitt fra Visnes og Norit fra Rekefjord, begge med densitet i
omradet 3100 kg/m’. Eklogitt ble etter hvert valgt pga bedre stopelighetsegenskaper, og
forhold rundt logistikken.
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Granittgrusen fra Ardal ble spesielt designet for 4 gi hoy pakningsgrad, og samtidig et hoyt
finstoffinnhold (8-9 %). Et hayt finstoffinnholdet ble valgt for & gi betongen tilstrekkelig hoyt
matriksvolum for produksjon av selvkomprimerende betong, og samtidig god stabilitet 1 hele
konsistensomradet.

Etter gjennomforing av et stort antall preveblandinger konkluderte AF Bjervikatunnelen og
NorBetong at trepulverblandingen ikke ga tilstrekkelig stabilitet til at det ville vaere mulig &
unngé steinseparasjon ved de enskede konsistensnivaene, og spesielt ikke i selv-
komprimerende betong. Selvkomprimerende betong ble pa et tidlig stadium vurdert
nedvendig ved stop av veggene i tunnelelementene. Det ble derfor tatt kontakt med Norcem
for & utrede muligheten for sammaling av sementklinker og flyveaske. Dette ble antatt &
kunne gi forbedrede stabilitetsegenskaper 1 betongene, og samtidig enklere logistikk og mer
robust betongproduksjonen pga faerre bindemiddelkomponenter.

Norcem stilte seg umiddelbart positiv til dette forslaget, og det ble utviklet sammalte sementer
1 laboratorieskala for utpreving ved betonglaboratoriene ved NTNU og i Brevik. Samtidig
begynte Norcem arbeidet med & modifisere en sementmelle for produksjon av en sammalt
sement med inntil 50 % flyveaske (i % av klinkermengden). Det viste seg etter hvert at denne
mellen ikke hadde innmatingskapasitet til mer enn en flyveaskeandel pa ca 44 % (dette ble
senere okt til ca 50 % ved en enkel modifikasjon av sementmellen).

I utgangspunktet valgte AF Bjervikatunnelen & utvikle lavvarmebetonger med hhv. 30 % og
50 % flyveaske. Betongen med 50 % flyveaske ble vurdert & ha godt nok potensiale mht.
risstendens ved fastholdt termisk og autogen dilatasjon, men samtidig for langsom egenskaps-
utvikling for de aktuelle produksjonsyklusene pd Hangytangen. Begrensningen i
flyveaskeinnholdet som skyldes sementmellen ga litt hayere varmeutvikling 1 betongene enn
enskelig, men ble likevel vurdert & vaere akseptabel. Isoterm varmeutvikling ble i
reseptutviklingsprogrammet malt til 270 kJ/kg. Ideell varmeutvikling ble vurdert & vere 1
omradet 230-260 kJ/kg for tunnelveggene, og ca 300 kJ/kg for takplatene.

Betongen med 30 % flyveaske ble utviklet for bruk i takplatene, som ble vurdert & gi behov
for noe raskere fasthetsutvikling enn bunnplater og vegger. Ved preveblanding ble en andel
flyveaske pa 30 % oppnadd ved & kombinere sammalt sement med 44 % flyveaske med ren
anleggssement.

Bruken av betongen med 30 % flyveaske ble etter hvert revurdert, fordi preving av fasthets-
utvikling av betongen med sammalt sement med flyveaskeandel 44 % likevel viste seg 4 ha
tilstrekkelig rask fasthetsutvikling. All betong 1 senketunnelen er derfor produsert med et
flyveaskeinnhold pé 44-50 % (iht kontraktens definisjon).

Den nye sammalte flyveaskesementen klassifiseres som CEM II/B-V iht sementstandarden
NS-EN 197-1. Den innledende produksjonen pa Haneytangen ble gjennomfort uten sertifikat
pa sementen, men med en midlertidig deklarasjon fra Norcem, og godkjenning fra
byggherren. Sertifiseringsprosessen er dokumentert i vedlegg F. Sementstandarden angir
flyveaskeinnhold i prosent av samlet sement, dvs den sammalte sementen har et
flyveaskeinnhold pé 30,5-33,5 % iht standardens definisjon. Sementen ble gitt det forelaopige
navnet Norcem Anleggssement FA.

Nér sement og flyveaske er sammalt er det ikke praktisk mulig & operere med to ulike
virkningsfaktorer for de to komponentene ved produksjon av betong. Kravet til masseforhold
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(m £ 0,45) er derfor omregnet slik at sementen samlet har virkningsfaktor 1. I denne
omregningen ble det 1 utgangspunktet forutsatt et flyveaskeinnhold i sementen pé 44 %
(kontraktens definisjon), og en virkningsfaktor pa flyveasken pa 0,7, slik kontrakten
forutsetter. Maksimalt tillatt masseforhold for det samlede bindemidlet blir da 0,41. Silikastov
er tilsatt i en mengde beregnet ut fra sementmengden fratrukket flyveaskeinnholdet.

Betongen i bunnplater og takplater er produsert med et masseforhold péd 0,39, men den
selvkomprimerende betongen i veggene er produsert med et masseforhold pa 0,38. Dette ble
vurdert & gi tilstrekkelig margin til & tilfredsstille kravet til storste tillatte masseforhold, ogsa
ved en viss variasjon i sementens flyveaskeinnhold.

Kombinasjonen tung pukk, hey flyteevne og strenge krav til stabilitet utleste behov for
videreutvikling av de tilgjengelige plastiserende tilsetningsstoffene. NorBetongs leverander
Sika Norge utviklet det polykarboksylat-baserte tilsetningsstoffet Sika Viscocrete HT-250,
som har noe sterre stabiliseringsevne enn basisvarianten Sika Viscocrete FB-2, som er alment
tilgjengelig. I den selv-komprimerende betongen ble det i tillegg valgt & benytte en moderat
mengde co-polymer-basert stabilisator av typen Sika Stabilizer 4R.

Proveproduksjon av betongvariantene i full skala pd Haneytangen viste at kombinasjonen av
lavt vann/pulverforhold (stort totalt finstoffinnhold) og stabiliserende tilsetningsstoffer ga
betong med behov for lang blandetid, og tendens til konsistensutvikling etter avsluttet
blandeprosedyre. Dette ga behov for faste prosedyrer for etterblanding av betong under
transport, og strengere krav til kontinuerlig dialog mellom NorBetongs blandeoperaterer og
AF Bjoervikatunnelens mottakskontroll.

Flyveaskesement eller tilsetning av flyveaske ved betongproduksjon gir normalt vesentlig
heyere forbruk av luftinnferende tilsetningsstoff. Dette ble ogsé observert i reseptutviklings-
programmet. Ved proveproduksjon pd Hangytangen ble det ogsa observert en tendens til
langsom utvikling av luftporesystemet, og dermed tendens til okt luftinnhold etter transport

0g pumping.

Betongen med 2 kg PP-fiber er en variant av bunnplate- og takplatebetongen med 44 %
flyveaske. Det ble ogsa utviklet en fiberbetong med 30 % flyveaske, men denne ble aldri satt i
produksjon av samme arsak som nevnt over. Fiberen er av type Sika Crackstop 6 mm.
Bindemiddelforbruket i fiberbetongen er noe storre for & kompensere for redusert konsistens.
pga fiberen. Ved stop ble fiberbetongen vurdert 4 ha omtrent samme stopelighet som
betongen uten fiber. I betongproduksjonen ble fiberen matet inn manuelt via tilslagsvekta. All
innmating ble loggfort kontinuerlig.

Totalt ble det gjennomfort ca 60 proveblandinger for gjennomfering av prevestapene pa
Haneytangen, derav ca 15 i full skala. Tabell 1 og 2 viser de 4 reseptene som ble satt i
produksjon. Det ble bare gjort mindre endringer i reseptene 1 lopet av de tre dokksettingene.
Reseptene er ogsa gitt i regneark i vedlegg F. Materialdokumentasjon for hvert enkelt
delmateriale er ogsé gitt 1 Vedlegg F.

Reseptbenevnelsene angir fasthetsklasse (C40), mengde flyveaske (opprinnelig satt til hhv 30
og 50 %), sterste steinstarrelse (hhv 16 og 26 mm), SKB-betong, og eventuell PP-fiber.
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Tabell 1. Bruksomrdder og reseptbetegnelser

Bruksomride Resept

Bunnplater, takplater over himling | C40-50-26

Vegger C40-50-26-SKB

Takplater, himling C40-50-26-PP

Spesielt trange forhold, C40-50-16-SKB

innredningsarbeider, endeskott
Tabell 2. Basisresepter for betongene i senketunnelen
Delmaterialer (kg/m’) C40-50-26 C40-50-26- | C40-50-26-PP | C40-50-16-

SKB SKB

Norcem Anleggssement FA 376,3 390,4 417,8 421,4
Elkem Microsilica 10,6 19,5 13,8 21,1
Fritt vann 157,1 163,2 173,7 168,2
Absorbert vann 10,0 9,5 9,5 9,1
Ardal 0-8 mm (granitt) 990,4 1043,9 938,6 1163,8
Visnes 8-16 mm (eklogitt) 331,3 376,5 305.0 622.9
Visnes16-26 mm (eklogitt) 578,6 4233 557,3 -
Sika Viscocrete HT 250 4,14 5,07 4,18 5,48
Sika Stabilizer 4R - 0,98 - 1,05
Sika Aer-S (1:9) 1,13 1,37 1,25 1,05
Sika Crackstop 6 mm - - 2,0 -

3.2 Betongdokumentasjon

Dokumentasjon av betongegenskapene iht kravene i kontrakten ble gjennomfert av SINTEF.
Alle aktuelle SINTEF provingsrapporter er gitt 1 vedlegg H og I. Rapporter fra proving av
betong med 30 % flyveaske er utelatt her.

Tabell 3 viser hvilke rapporter gjelder proving av egenskaper som inngér som input i

beregning av rissrisiko.

Tabell 3.

Provingsrapporter som gjelder parametre for simulering av herdeforlop

Rissparametre og egenskapsutvikling,
proving ved 28 dogns alder.

SINTEF-rapport 33185-1

Rissparametre og egenskapsutvikling,
proving ved 90 degns alder

SINTEF-rapport 33185-4

Autogent svinn og varmeutvikling

NTNU-rapport datert 2006-06-19
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Tabell 4 viser hvilke rapporter som gjelder preving av bestandighetsegenskaper.

Tabell 4. Provingsrapporter som gjelder bestandighetsegenskaper
Luftporekarakteristikk - provestep SINTEF-rapport 33188-1
Frostbestandighet, provestep SINTEF-rapport 33188-2
Luftporekarakteristikk — TE3 og TES SINTEF-rapport 33253-2

Vanninntrengning og kapillerabsorpsjon SINTEF-rapport 33253-1R
ved 28 degns alder
Vanninntrengning og kapillaerabsorpsjon SINTEF-rapport 33253-3
ved 90 degns alder
Kloriddiffusjon ved 3 méaneders alder SINTEF-rapport 70261

Kloriddiffusjon og elektrisk resistivitet ved | SINTEF-rapport
1 ars alder

AF Bjervikatunnelen, NorBetong og Norcem har i fellesskap gjennomfort fullskala
proveproduksjon av betong med en sementtype med samme flyveaskeinnhold som sementen
til senketunnelen (30 % iht sementstandarden), og samme klassifisering iht NS-EN 197-1
(CEM II/B-V), men basert pé klinker med lavt C;A-innhold. Klinkeren er den samme som
brukes i Norcem SR (sulfatresistent sement). Praveproduksjonen ble gjennomfort pa
Hangytangen 1 mars 2007, og omfattet stop av en uarmert bjelke for uttak av borkjerner til
proving av bestandighets-egenskaper. Det ble ogsé stept en tilsvarende bjelke av betong
basert pad Norcem Anleggssement FA. SINTEF-rapporten fra provingen av
kloriddiffusjonskoeffisient og elektrisk resistivitet i disse betongene etter 90 degns og 1 ars
herding er gitt i Vedlegg 1.7.

3.3 Produksjonserfaringer

Vedlegg J gir en oppsummering av resultatene fra byggeplasskontrollen (luftinnhold og
trykkfasthet) for TE3 og TES, TE1 og TE2, samt TE4 og TE6. En oppsummering av
byggeplasskontrollen av stopeligheten av den selvkomprimerende betongen 1 veggene er gitt i
et eget dokument. Vedlegg K inneholder NorBetongs rapporter fra produksjonskontrollen pé
blandeverket.

Betongproduksjonen har gitt meget jevne resultater, med et fatall, og smé avvik. Det er
generelt godt samsvar mellom resultatene fra NorBetongs produksjonskontroll og AF
Bjervikatunnelens byggeplasskontroll. De sma forskjellene 1 trykkfasthet som er observert
skyldes sannsynligvis hovedsaklig at previngen er gjennomfert med uavhengig proveuttak
hhv for og etter transport og pumping, med uavhengig lagring, og med forskjellig utstyr og
personell.
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Sterst forskjell er observert for betongens luftinnhold. Som angitt 1 tidligere kapittel har
betongene hatt en tendens til ekende luftinnhold etter avsluttet blanding, og etter transport og
pumping. Denne tendensen var storst ved produksjon av TE3 og TES, og har senere avtatt
markert. I perioder ble doseringen av luftinnferende tilsetningsstoff styrt med basis i AF
Bjervikatunnelens byggeplasskontroll, dvs ikke NorBetongs egen produksjonskontroll. Dette
ga et etterslep pa eventuelle justeringer pa ca 30 minutter, men forte likevel bare til et enkelt
tilfelle av underkjent betong 1 byggeplasskontrollen.

Den innledende previngen viste at det ikke var mulig & oppna tilstrekkelig sikkerhet 1
bestemmelsen av betongens densitet ved maling av vekt og volum pa 100 mm terninger, dvs
de provestykkene som ble produsert for kontroll av betongens trykkfasthet. Bruken av tung
pukk gjorde denne previngen ekstremt avhengig av proveuttaket, spesielt for SKB-betongen
til veggstapene. Etter forslag fra AF Bjervikatunnelen ble det besluttet & produsere sterre
provestykker ved & fylle 12 liters plastbetter direkte fra pumpeslangen under stop. Det ble
gjort ett proveuttak pr 200 m’ betong gjennom all produksjon pa Haneytangen.
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4 AFB:s forstaelse og implementering av spesifikasjonen

4.1 Tolkning av spesifikasjonen

Et utdrag fra kontraktens Prosess 13.81 Dokumentasjon av lavvarmebetong er gitt i vedlegg
A. Prosess 13.812 Simuleringsprogram angir at:

“Herdeforlapet skal pa forhand simuleres med et egnet dataprogram som foruten
temperatur- og fasthetsutvikling ogsda beregner spenninger pd grunn av tilbakeholdte
temperatur- og svinnbevegelser i den herdnede konstruksjonsdelen under de aktuelle
forbold. Entreprenoren skal ved hjelp av temperatur- og spenningsanalyser
dokumentere at den planlagte risikoen for herderiss er akseptabel under de klimatiske
forhold som er aktuelle.

Risikoen for oppsprekking (P) defineres ved.:
P = Maksimum hovedstrekkspenning / aksiell strekkfasthet

Den aksielle strekkfastheten av betongen (f....) kan bestemmes fra
spaltestrekkfastheten (f..s,) dersom den ikke bestemmes direkte.”

Akseptabel risiko for opprissing pga fastholdt termisk og autogen deformasjon 1 herdefasen er
gitt 1 Prosess 84.419 Betong C40 Lavvarmebetong:

”Betongresept og utforelse for avrig skal velges slik at opptredende strekkspenning
under ut stoping og herding av betongen til enhver tid holdes under 75 % av
betongens strekkfasthet ved det aktuelle tidspunktet.

Entreprenoren kan om onskelig velge en starre sikkerhet mot opprissing enn krevd
ovenfor. Dersom opprissing skjer til tross for tilfredsstillende beregningsmessig
sikkerhet pd forhdand, er ogsa injeksjon for fullstendig vanntetting av rissene
entreprenorens ansvar.”

”Opptredende strekkspenning” ble her fra AFBs side forstatt utelukkende & vere et resultat av
fastholdt termisk og autogen dilatasjon i herdefasen. Eventuelle andre kilder til
spenningsutvikling i betongen i denne fasen ble derfor neglisjert ved vurdering av kravet.

AFB var 1 utgangspunktet i tvil om kravet om simulering av herdeforlgpet utelukkende gjaldt
provestepen, eller alle stopeseksjoner i tunnelen. Pravestopen, som ble utformet som et utsnitt
av bunnplate, vegg og takplate var reelt sett for liten til & gi et realistisk bilde av péliteligheten
av simuleringene, forst og fremst fordi fastholdingslengden i stopeskjoten var relativt kort.
Ved provestepene ble det derfor primert fokusert pa betongens stopelighetsegenskaper,
stopeteknikk, og prosedyren for omstep av waterstop.

Dersom kravet om simulering av herdeforlep skulle gjelde alle stopeseksjoner vurderte vi
videre & gjennomfere en serie analyser som skulle dekke alle relevante geometrier,
randbetingelser og herdetiltak, og rapportere dette samlet for forste step.
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AFB endte opp med 4 integrere analysen av rissrisiko 1 den lopende driftsplanleggingen, og
levere rapporter for temperaturforlep og rissindeks for hver eneste stopeseksjon.

Vi var i utgangspunket i tvil om analysene ville gi den enskede sikkerheten mot opprissing,
og ensket derfor 4 tilpasse valgte herdetiltak bade til beregninger og observert opptreden av
riss 1 foregdende stopeseksjoner. Dette ville ogsd gi en mulighet til 4 tilpasse beregningene til
de lopende justeringene av betongsammensetningen, og kalibrere beregningene mht
konveksjonstall, fastholdingseffekter samt betongegenskaper som ikke inngar i
dokumentasjonsprogrammet, f eks kryp.

Kostnadene ved en slik detaljert oppfelging ble veid opp mot risikoen for omfattende
injeksjons- og reparasjonsarbeider som foelge av ukontrollert opprissing og lekkasjer.

AFB vurderte i utgangspunktet kravet om maksimal tillatt rissindeks pd 0,75 som godt
oppnéelig, og i realiteten lite konservativt, fordi prosess 13.812 tillater at aksiell strekkfasthet
bestemmes indirekte ved maling av spaltestrekkfasthet. Méling av spaltestrekkfasthet gir
normalt heyere verdier enn direkte maling av enaksiell strekkfasthet.

AFB vurderte innledningsvis & innfere et internt, strengere krav til maksimal rissindeks, for &
redusere risikoen for & métte sette i verk omfattende injeksjon av riss. Dette ble likevel utsatt
inntil vi hadde erfaring fra de forste vegg-/ dekkeseksjonene i TE3 og TES. For de
etterfolgende elementene valgte AFB a operere med “’kalibrerte” beregninger av rissindeksen,
der inngangsdata og beregningsforutsetninger ble tilpasset den observerte risstendensen i TE3.
Dette er beskrevet mer detaljert i kapittel 4.8.

Ved simulering av provestepene fant vi at den generelle beskrivelsens krav om maksimal
tillatt temperaturforskjell i to tilgrensende stopeavsnitt pa 15°C var vesentlig strengere
(Prosess 84.57 Kjoling av betong) enn kravet til maksimal tillatt rissindeks. Kravet til
rissindeks < 0,75 (dvs. 75 % utnyttelse) ble imidlertid vurdert & overstyre det generelle kravet
(kontraktsbestemmelsenes pkt. 4.2), og kravet til temperaturforskjeller mellom stepeavsnitt
ble derfor neglisjert.

4.2 Inputparametre i analysen og dokumentasjon

Materialdata for simulering av temperaturforlep og spenningsoppbygging ble generert og
dokumentert som en del av reseptutviklingsprogrammet, se kapittel 3. Falgende egenskaper
ble provd iht gjeldende provingsstandarder, eller andre anerkjente metoder der det mangler
standarder:

— Varmeutvikling (semi-adiabatisk kalorimetri)

— Aktiveringsenergi

— Trykkfasthetsutvikling

— E-modulsutvikling

— Strekkfasthetsutvikling (spaltestrekk)

— Termisk dilatasjonskoeftisient

— Autogent svinn (konstant temperatur og semi-adiabatisk forlep)
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Provingen ble gjennomfoert hos SINTEF og NTNU i Trondheim. Rapportene er lagt ved 1
Vedlegg H. Tabell 5 viser hvilke rapporter som gjelder proving av de egenskapene som inngar
som input i beregning av rissrisiko.

Tabell 5. Rapporter som gjelder proving av rissparametrer
Rissparametre og egenskapsutvikling, SINTEF-rapport 33185-1
proving ved 28 degns alder.
Rissparametre og egenskapsutvikling, SINTEF-rapport 33185-4
proving ved 90 degns alder
Autogent svinn og varmeutvikling NTNU-rapport datert 2006-06-19

I tillegg ble det gjennomfert en rekke herdekasseforsek pd Hangytangen for a kartlegge
eventuell variasjon 1 betongens varmeutvikling knyttet til variasjon i sementens reaktivitet.
Disse forsgkene ble gjennomfert ved maling av temperaturforlepet i godt isolerte provestoper
pé ca Im’. Resultatet ble omregnet til isoterm varmeutvikling ved bruk av modenhets-
prinsippet, og en enkel regneteknisk kompensasjon for varmetapet til omgivelsene.
Resultatene er vist 1 kapittel 4.5.

4.3 Aktuelle herdetiltak

Alle herdetiltak er beskrevet i P33 Prosedyre for betongarbeider tunnelelementer, se Vedlegg
D.1. De aktuelle herdetiltakene kan grupperes i tre kategorier.

Fri betongoverflater

Fri betongoverflater ble overspreytet med herdemembran av typen Sika O umiddelbart etter
avretting, forbruk 0,3-0,5 kg/m3. Flaten ble deretter dekket med 0,2 mm plast som ble sikret
mot vind ved hjelp av lekter nér dette var nedvendig. Plasten 14 i 7-14 degn, avhengig av
nedberforhold, og eventuelt arbeid pa flaten. Disse herdetiltakene ble etter vart syn
gjennomfort konsekvent og etterrettelig. Betydningen av slike tiltak ble poengtert overfor
fagarbeiderne sé ofte som mulig i den tidlige fasen, og ogsa repetert ved senere anledninger.

Prosess 84.419 (spesiell beskrivelse) beskriver tildekking med presenning i tillegg til bruk av
herdemembran og plastfolie. Dette ble vurdert av AFB & vare unedvendig.

For enkelte av bunnplatene og takplatene pa TE 3 og TES ble det observert plastisk opprissing
under plastfolien. Dette skyldes ikke tradisjonelt plastisk svinn, men en kombinasjon av
temperaturdifferanser gjennom platene, og et tap av vann i det gverste betongsjiktet pga
nedadrettet kapilleer vanntransport. Begge disse effektene har sammenheng med meget grove
betongtverrsnitt, og store stepeetapper, inntil 1750 m’. Dette ga total utstepningstid p
takplatene pé inntil 26 timer. Betongen som ble lagt ut i bunnsjiktet var dermed langt inne 1
herdefasen ved avretting av toppsjiktet. Dette ga en temperaturdifferanse pa inntil 8°C 1
tverrsnittet, og samtidig en kapilleer vanntransport fra fersk mot herdende betong. Hypotesen
er at dette nedadrettede vanntapet fra det ovre betonglaget kan gi samme plastiske
kontraksjonen i toppsjiktet som avdamping fra fri flater kan gi.
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For & motvirke opprissingstendensen ble det etter avtale mellom AFB og SVR@ iverksatt to
tiltak.

— Betongflatene ble dekket med ethafoam direkte etter utlegging av plast, se bildet
under. Dette reduserte temperaturdifferansen mellom bunn- og toppsjikt i platene.

— Betongen i bunnsjiktet ble retardert for & utjevne avbindingstidspunktene, og dermed
redusere den kapillere vanntransporten.

Figur 6 Herdetiltak ved stop av takplate; herdemembran, plastfolie og ethafoammatter

Tiltakene ga den enskede effekten, og det ble senere ikke observert plastisk opprissing av
betydning. En tilsvarende effekt ble observert i oppstepene pa bunnplaten. Her forsvant ogsa
opprissingstendensen etter at den fri flaten ble dekket med ethafoam.

Forskalte flater

Pé utvendige veggflater ble forskalingen klemt tilbake pa veggen etter at stagene ble losnet 1-
3 dogn etter stop. Forskalingen ble beholdt pé i ytterligere 2-4 dogn. Deretter ble veggene
holdt fuktige ved vanning eller naturlig nedber inntil 14 degn etter stop. Innvendige
veggflater og himling ble avforskalt etter 3 degn, for framflytting av forskalingsvognene.
Flatene ble deretter delvis holdt fuktige ved vanning inntil 14 degn etter step.

Temperaturkontroll
Tiltak for styring av herdetemperaturene ble valgt med utgangspunkt i simuleringsrapportene,
se neste kapittel 4.4. Folgende tiltak ble brukt:
— Betongsammensetning. Valget av sammalt sement eliminerte den frihetsgraden som
tilpasning av flyveaskeinnholdet ellers kunne ha gitt. Pavirkning av varmeutviklingen
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gjennom materialsammensetningen kunne derfor i praksis bare skje ved a holde
sementforbruket pa et sa lavt niva som praktisk mulig.

— Fersk betongtemperatur. En lav fersk betongtemperatur ga fordeler bade mht
herdetemperaturer, stopelighet og dpningstid. All konstruktiv betong pd Hangytangen
ble produsert uten bruk av varmt vann eller oppvarming av tilslaget. Typisk fersk
betongttemperatur pa vinters tid var 8°C, og pa sommers tid 18°C.

— Kjoleror ble benyttet 1 ytterveggene 1 TE1, TE2, TE4 og TE6, samt i to seksjoner 1
TE3 og TES. Kjelererene var 30 mm stélrer, koblet i slayfer pa inntil 160 meter (1
sloyfe per vegg) med skjotestykker i stal. AFB valgte etter hvert & standardisere
kjoeleopplegget. Rasjonell montasje og gjennomfering ble vurdert & gi en hoyere
gevinst enn detaljert tilpasning av kjeleomfanget med utgangspunkt i
simuleringsrapportene. Kjolerarene ble plassert i ytterveggens senterplan, med
innbyrdes avstand 0,55 m. I TE3 og TES ble kjolererene montert horisontalt, i de
ovrige elementene ble rorene montert vertikalt. Rorsloyfene ble forsynt med kjelevann
fra et kjoleaggregat med innebygget pumpe, effektiv kjolekapasitet er 90-140 kW.
Dette var tilstrekkelig til 4 forsyne kjolesloyfene 1 begge ytterveggene samtidig. Bade
innlep og utlep fra kjelesloyfene ble koblet til aggregatet slik at kjolesystemet var
lukket. Kjolingen ble igangsatt ved oppstart av veggstopene, og avsluttet 48 timer etter
avsluttet stop. Etter at veggene var fullstendig nedkjelt, dvs minst 7 degn etter stop ble
kjolerarene blast rene for vann ved hjelp av trykkluft, og injisert med TM LadeGrout.

De innledende beregningene av spenningsforlep og rissindekser, blant annet fra provestopene,
tilsa at det ville veere mulig & gjennomfere de aller fleste veggstopene uten bruk av kjeling.
Datagrunnlaget for disse beregningen var imidlertid noe mangelfullt, det endelige datasettet
fra pravingen hos SINTEF var fortsatt ikke tilgjengelig pa dette tidspunktet. Beregningene av
rissindeks for var derfor basert pa et noe ufullstendig datasett for betong med tilsatt flyveaske.

De nederlandske partnerne 1 AFB hadde erfaring med obligatorisk kjeling av stepeavsnitt med
fastholdingseffekter, og mente at beregning av rissindeks ga for liten sikkerhet mot
opprissing, og kunne utlase behov for kostbare tettingstiltak. Det ble besluttet & anskaffe
utstyr for kjeling fra Nederland, inkludert et komplett kjoleaggregat med pumpe, integrert i en
stalcontainer. Utstyret ble provd ut i ytterveggene 1 de to forste segmentene i TE3 og TES.

(joleror av stal

Figur 7. Kjolerar montert horisontalt i vegg, TE3



Figur 8. Kjoleaggregat (gronn container) og manifold for fordeling av kjolevann

Det ble ogsa montert kjolerer i TE3, segment 2. Etter trykkproving av kjelerorene i dette
segmentet ble vannet stiende 1 rarene, dvs rorene ble ikke bldst. Dette forte til frostsprengning
av rorene. Kjolerorene métte derfor demonteres, og segmentet ble stopt uten kjoling.

For senere segmenter i TE3 og TES var beregning av rissindekser basert pa det endelige
datasettet, og det ble konkludert med tilstrekkelig sikkerhet for opprissing ogsé uten kjoling.
Denne konklusjonen ble underbygget av at det ikke ble observert riss i TE3, segment 2, som
altsé ble stopt uten kjoling.

Etter avtale med SVRO ble det ikke benyttet kjolerer 1 midtveggene i noen av elementene, til
tross for at beregnede rissindekser var storre enn 0,75. I trdd med dette ble det ogsa observert
en del flere riss 1 midtveggene enn 1 ytterveggene, se kapittel 4.7. Riss 1 midtveggen har ikke
betydning for konstruksjonens tetthet og funksjonalitet, og vil mest sannsynlig heller ikke
pavirke bestandigheten.

I enkelte seksjoner oppsto det driftsproblemer med kjoleaggregatet, og kjeleeffekten ble
derfor noe mindre enn forutsatt, se kapittel 4.7.

Det ble ikke benyttet isolasjonsmaterialer pa forskalte flater. P4 fri flater ble det benyttet
ethafoam-matter for & forhindre plastisk opprissing, se figur 6.
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4.4 Programvare, beregning og rapportering

Simulering av temperatur- og spenningsforlep 1 prevestep og tunnel-elementene ble
gjennomfort ved hjelp av FEM-programmet 4C Temp&Stress fra DTI i Danmark. Dette
programmet er begrenset til to-dimensjonal modellering, men dette ble vurdert & vaere
tilstrekkelig for de aktuelle analysene.

Programmet er utviklet pa 90-tallet, og er ikke oppdatert mht datateknisk funksjonalitet og
brukergrensesnitt. Arkivsystemet er ogsa noksa primitivt, og krever en del manuell
oppfelging. Vi vurderte i en tidlig fase & bruke et annet programsystem, men valgte & holde
oss til 4C Temp & Stress pa grunnlag av tidligere erfaring med programmet.

Analysene ble i hovedsak gjennomfert og rapportene skrevet av @yvind Bjentegaard (TE3 og
TES), som var innleid fra NTNU, og Eirik Haram (TE1, TE2, TE4 og TE6), AF
Bjervikatunnelen. Alle rapporter ble kontrollert og attestert av Sverre Smeplass, AF
Bjervikatunnelen, for oversending til SVR@. Eksempler pa rapporter er gitt i Vedlegg L.

Rapportene ble utformet sa enkelt som praktisk mulig, og hadde folgende oppbygging
(eksempel fra TE3, segment 3-5, vegg / tak).

Sammendrag

Generelt om beregninger i 4C-Temp&Stress
Generelle beregningsforutsetninger / randbetingelser
Forutsetning betongegenskaper

Effekt av geometriske variasjoner

Effekt av klimavariasjoner og fersk betongtemperatur
6.1. Effekt av (konstant) lufttemperatur

6.2. Effekt av endring i lufttemperaturen under herding
6.3. Effekt av fersk betongtemperatur

6.4. Effekt av vind

6.5. Effekt av bunnplatetemperatur

7. Instrumentering

8. Referanser

9. Vedlegg (Beregningsutskrifter)

S e

Rapportene innhold avviker noe fra det som er beskrevet i kontrakten, se vedlegg A - Prosess
13.812 Simuleringsprogram. AFB valgte spesielt 4 unnga & fastlegge grenseverdier for tillatte
temperaturdifferanser for de enkelte konstruksjonsdelene, fordi dette etter vart syn ville
medfore et urimelig omfang av temperaturkontrollen.

Beregningene ble som nevnt forsekt gjennomfort i god tid fer step, slik at det ville vare
mulig & bruke resultatene til & velge optimale herdetiltak for hvert stapeavsnitt. Dette lykkes
bare delvis, og ble forstyrret bl.a av at sementen hadde noe sterre variasjon i varmeutvikling
enn forutsatt.

Etter hvert som vi vant erfaring med sammenhengen mellom beregnet rissindeks og reell
rissopptreden ble det utarbeidet rapporter som dekket flere stopeseksjoner, og alle aktuelle
vaer-scenarier. Dette gjaldt saerlig TE 4 og TE6.
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4.5 Temperaturkontroll og rapportering

Alle stapeseksjoner ble instrumentert med termoelementer for kontroll av temperaturforlepet.
Data ble registrert ved hjelp av dataloggere av typen Intab og Ahlborn Almemo. Intab-
loggerne hadde ikke batteridrift, og var felsomme for jordingsfeil 1 stromforsyningen. Dette
ga forstyrrelser og avbrudd i datainnsamlingen, og Intab-loggerne ble derfor etter hvert faset
ut.

Malepunktene ble valgt ut slik at det skulle vaere enkelt &8 sammenligne mélte temperatur-
forlep med beregnede forlep. Termoelementene ble derfor plassert for & registrere maksimal-
temperatur 1 hvert enkelt konstruksjonselement, og 1 tillegg ble det registrert utvalgte
temperaturprofiler. I stopeseksjoner med kjoleror ble enkelte termoelementer plassert pa
kjelererene for & kontrollere kjoleeffekten. Alle méleserier omfattet ogsa en registrering av
lufttemperatur, for a sikre muligheten for & kontrollere beregningsforutsetningene.

Temperaturmélingene ble rapportert i egne rapporter, delvis seksjon for seksjon, delvis
oppsummert for flere seksjoner. Et eksempel pa en temperaturrapport er gitt 1 vedlegg M.

Temperaturmélingene var 1 hovedsak 1 bra samsvar med de simulerte temperaturforlepene.
Normalt avvik var inntil £2°C pa maksimaltemperaturen. Det som oppsto av avvik kunne
forklares som:

— Endring i sementens varmeproduksjon ved ankomst av ny sement-batch
— Svikt i kjeleopplegget
— Feilplasserte termoelementer

Fersk betongtemperatur har stor innflytelse bade pad maksimaltemperatur og -forlep. I
senketunnelen, med meget massive tverrsnitt, er denne effekten sterkere enn effekten av veer-
og vindforholdene. De valgte scenariene i simuleringsrapportene dekket imidlertid alle de
aktuelle forholdene, bade mht fersk betong, og veer. Feil i beregningsforutsetningene mht ytre
forhold ga derfor aldri vesentlige avvik mellom mélte og beregnede temperaturer.

4.6 Forenklet og tilpasset rapportering av beregnede rissindekser

Etter hvert som det ble opparbeidet erfaring fra spenningsberegningene pa tunneltverrsnittet
ble det klart at de geometriske variasjonene fra segment til segment pa senketunnelen hadde
liten innvirkning péd spenningsoppbyggingen 1 veggene 1 herdefasen. AFB gikk derfor over til
beregne spenningene for et standardisert tverrsnitt som var tilstrekkelig representativt for en
hel dokksetting. Det ble ogsa bestemt et standard utvalg klimascenarier som dekket det
tunnelelementene kunne bli utsatt for under utferelsen. Dette ble gjennomfert fra og med
andre dokksetting, dvs TE1 og TE2.

Beregnet rissindeks med kontraktens forutsetninger og uten bruk av kjeling 18 1 et omride
0,60 - 0,74 for ytterveggene i TE1 og TE2. Midtveggen har generelt noe hayere rissindekser
enn ytterveggene. Ettersom det er benyttet et standardisert tverrsnitt er variasjonen
utelukkende en effekt av de forskjellige klimascenariene.
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Temperaturforskjellen mellom bunnplaten og veggene er primart styrt av arstidseffekter, og
fersk betongtemperatur. Kortsiktige variasjoner i lufttemperatur har liten effekt bade pa
bunnplaten og vegg med forskaling, fordi tverrsnittene er svert grove. Det har vist seg at fersk
betongtemperatur er mer folsom for degnvariasjoner og solinnstriling, sannsynligvis fordi
tilslagslager og siloer pa blandeverket er mer eksponert for vaerpdvirkning. Dette har fort til at
temperaturforskjellene og dermed beregnet rissindeks har gkt 1 perioder med stigende
lufttemperatur, f eks pa varen, og tilsvarende avtatt med fallende lufttemperatur, f eks pa
hosten.

Ved ankomst av ny sementbatch etter oppstart av stepearbeidene i andre dokksetting ble det
mélt hoyere varmeutvikling fra betongen enn 1 forste dokksetting. @kt varmeutvikling gir
storre temperaturforskjeller over stapeskjotene, og dermed hayere spenninger pga fastholdt
termisk dilatasjon. Dette medferte at beregnet rissindeks overskred kontraktens krav for flere
vaerscenarier. Denne gkte varmeutviklingen viste seg 4 avta med lagring av sementen. Det ble
derfor nedvendig & rapportere beregninger basert pd hey” og ”lav” varmeutvikling i
rapportene slik at de fortsatte & gjelde gjennom hele dokksettingen selv med ankomst av ny
sement-batch. Tabell 6 viser malt varmeutvikling i sementen pa ulike tidspunkt. Méleverdiene
er hentet fra herdekasseforsgk (”semi-adiabatisk kalorimeter”, se vedlegg H.4).

Tabell 6. Malt varmeutvikling i sementen pa Hanoytangen.
Herdekasseforsok Isoterm Sement-batch
varmeutvikling
ved 300 mh
Hangytangen 19.01.2006 270 kl/kg 1. dokksetting
NTNU 03.05.2006 264 kJ/kg 1. dokksetting
Hangytangen 28.09.2006 300 kJ/kg 2. dokksetting, ankommet 28/9, fersk”
Hangytangen 03.10.2006 320 kJ/kg 2. dokksetting, ankommet 28/9, fersk”
Hangytangen 13.11.2006 ca 290 kJ/kg 2. dokksetting, ankommet 28/9, "gammel”
Hangytangen 30.11.2006 284 kl/kg 2. dokksetting, ankommet 15/11, "fersk”
Hangytangen 27.08.2007 288 kl/kg 3. dokksetting, ankommet 20/8, “’fersk”

Spenningsberegningene relatert til en strekkfasthetsutvikling basert pa spaltestrekkmetoden,
og med “normal” varmeutvikling ligger under kontraktens krav om 75 % utnyttelse av
betongens strekkspenningskapasitet. Etter hvert ble det klart at beregningene underestimerte
opprissingsfaren. Det ble da gjort en avtale med byggherren om & endre forutsetningene for
rapportering av beregnet rissindeks. De tilpassede beregningene av rissindeks ble kalt
“kalibrerte” beregninger, og ble rapportert parallelt med de ”formelle” beregningene. Det ble
ogsé gjort avtale om konsekvent & benytte kjoling i ytterveggene for alle segmenter, se
kapittel 4.10.
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4.7 Observert risstendens

Tabell 7 gir en oversikt over hvilke segmenter som er utfort med kjoling, og om det er blitt
observert riss. Fersk betongtemperatur er tatt med siden den i dette tilfellet er den viktigste
variable faktoren for temperaturforlgpet i den herdende konstruksjonen.

I forste dokksetting (TE3 og TES) ble 8 av 10 segmenter stopt uten kjoling av ytterveggene.
Siden beregnet rissindeks var lavere enn kontraktens krav, ble kjelingen sloyfet etter de to
forste segmentene. Vegg/ dekke- stapene ble utfort vinter/var 2006. De forste segmentene ble
derfor utfort med fersk betongtemperatur ned mot 8°C. Siste vegg dekkestap ble utfort i
slutten av april med fersk betongtemperatur pa 17°C.

Det ble observert riss fra og med segment 3.3. Antall riss og rissviddene okte for segmentene
som ble utfert utover varen 2006. Segment 3.3 hadde et svaert fint riss midt pd ytterveggen i
Ha-Dr - lopet. Dette segmentet er brukt for & kalibrere spenningsberegningene siden
rissmonsteret antyder at reell rissindeks har vaert nart 1,0.

Under andre dokksetting ble de to forste, dvs 2 av i alt 10 segmenter utfoert uten kjoling. Det
ble utfort herdekasseforsegk da en ny sement-batch ankom distribusjonssiloen pd Damsgérd,
og blandeverket pd Hangytangen. Her ble det malt en heyere varmeutvikling enn det som var
registrert 1 lopet av forste dokksetting. Spenningsberegningene basert pd den nye
varmeutviklingen overskred kontraktens krav til rissindeks for enkelte vaer-scenarier. Dette,
sammen med den observerte sammenhengen mellom beregnede rissindekser og reell
risstendens fra TE3 og TES tilsa at det ville bli behov for & iverksette kjoling pa flere
stopeseksjoner 1 TE1 og TE2.
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Tabell 7. Observert risstendens
Fersk Typisk Typiske Antall riss
bet.temp. |risslengde | rissvidder | Y.vegg Midt- | Y.vegg
TE | Seg. | Kjoling [°C] [m] [mm] Dr-Ha vegg Ha-Dr Kommentar
1 JA 12 0 0 0
2 9 0 0 0
3 8 2-3 0,05-0,10 2 1 1
3 4 12 3-4 0,15-0,20 6 6 3
5 17 4 0,15-0,25 5 7 6
1 JA 12 0 0 0
2 8 0 0 0
3 13 3 0,05-0,15 4 ikke reg. 1
5 4 14 0 ikke reg. 0
5 14 4 0,10-0,20 4 4 4
1 15 4 0,10-0,15 2 ikke reg. 5
2 JA 15 0 ikke reg. 0
3 JA 14 2 0,05-0,10 1 ikke reg. 1
1 4 JA 10 0 ikke reg. 0
5 JA 13 0 ikke reg. 0
1 18 2-3 <0,10 1 ikke reg. 3
2 JA 17 0 ikke reg. 0
3 JA 16 0 ikke reg. 0
2 4 JA 12 0 ikke reg. 0
5 JA 13 0 ikke reg. 0
1 JA 18 0 ikke reg. 0
2 JA 17 0 ikke reg. 0
3 JA 10 3 0,10-0,20 2 ikke reg. 1 Kjeling har ikke fungert
4 4 JA 12 0 ikke reg. 0
5 JA 10 0 ikke reg. 0
1 JA 20 0 ikke reg. 0
2 JA 19 0,8 <0,10 1 ikke reg. 2
3 JA 17 0 ikke reg. 0
6 4 JA 12 0 ikke reg. 0
5 JA 12 0 ikke reg. 0
A JA 12 0 ikke reg. 0
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Av de atte segmentene utfort med kjeling pa andre dokksetting er det observert ett svart fint
riss 1 begge ytterveggene i ett segment.

Samtlige segment ble utfort med kjoling pa tredje dokksetting. P4 grunn av problemer med
kjoleaggregatet var kjoleffekten redusert pa enkelte segment. I segment 4.3 fungerte kjolingen
sveert darlig.

— I TE4 er det observert en del mindre riss i segment 4.3. Rissene begynner i ca 1 meters
heyde over stopeskjoten, men er under en meter i lengde. Rissvidden er under 0,1 mm.
Disse opptrer gjerne i1 forbindelse med avstandsholderne for armeringen og er pa
begge sider av veggen. Antallet er ikke likt pa innsiden og utsiden. De fleste av disse
kan derfor ikke vare gjennomgéende.

— Isegment 4.3 har det oppstétt tre vertikale gjennomgéaende riss. Disse har en lengde
pa ca 3 meter. | dette segmentet har ikke kjelingen fungert tilfredsstillende.

— Isegment 6.2 er det observert totalt tre fine riss 1 ytterveggene. Disse er ogsé under 1
meter lange og har en rissvidde under 0,1 mm. I temperaturmalingene er det ingen ting
som tyder pa at kjelingen ikke har virket som den skal. Det er ikke funnet flere
temperaturriss pa resten av elementet.

Midtveggene er ikke kjolt verken pa andre eller tredje dokksetting. Disse veggene har derfor
hatt temperaturriss pa de fleste segmentene.

Figur 9. Reidar Kompen studerer lekkasje i riss i tunnelement 5 etter ankomst Bjorvika.
Segment uten kjoling.
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4.8 Kalibrering av beregnet rissindeks

Som nevnt over viser den observerte risstendensen 1 TE3 og TES tydelig at simulering av
herdeforlopet utfort iht. kontraktens forutsetninger underestimerer rissindeksen. Stersteparten
av feilen antas & skyldes at strekkfasthetsutviklingen i konstruksjonene er overestimert. |
kontrakten tillates bruk av spaltestrekkmetoden for & kartlegge strekkfasthetsutviklingen.

Spaltestrekkmetoden er kjent for & gi opp mot 25 % heyere resultater enn direkte preving av
enaksiell strekkfasthet [4]. Rissindeksen er definert som forholdet mellom beregnet spenning
og malt strekkfasthet. Feil i strekkfasthetsutviklingen fér derfor direkte utslag i rissindeksen.

Den viktigste endringen i beregningsforutsetningene for de “’kalibrerte” beregningene er at
strekkfasthetsutviklingen er redusert med 25 % for & kompensere for spaltestrekkmetoden. I
tillegg er det bevisst valgt konservative beregningsforutsetninger som alle genererer hoyere
spenninger 1 ytterveggene enn de opprinnelige forutsetningene.

Disse konservative beregningsforutsetningene er blant annet at det ikke tillates rotasjon om x-
og y-aksen i beregningsmodellen. Dette gir et mer ensartet spenningsbilde i midt- og
ytterveggene, dvs heoyere spenninger 1 ytterveggene. Det regnes ogsa med full E-modul for
bunnplata, dvs eventuelt kryp 1 bunnplata er neglisjert. Bidraget fra kryp i den kalde
konstruksjonsdelen er lite, men gir en potensiell reduksjon av spenningsoppbyggingen i
veggen. Dette er neermere omtalt i ”Realistisk”-rapport. Se vedlegg L.2.

Siden det er stopt flere segmenter med varierende grad av opprissing i TE3 og TES har det
vert mulig & sammenligne de “kalibrerte” spenningsberegningene med reell risstendens.
Under produksjonen av disse to elementene opplevde vi gradvis mer opprissing ut over varen,
sannsynligvis pga ekende forskjell mellom lufttemperatur og fersk betongtemperatur pa den
ene siden, og temperatur i bunnplaten pé den andre. Segment 3.3 har {4 riss og smé rissvidder,
se tabell 7. Dette antas & tilsvare en reell rissindeks like 1 overkant av 1,00.

Spenningsberegningene utfert med de opprinnelige beregningsforutsetningene ga en
rissindeks for dette segmentet péd 0,62. Ved bruk av kalibrerte” beregningsforutsetninger blir
rissindeksen 0,97 1 ytterveggen. Beregningene tilsier da ikke at vi skulle fa opprissing pa dette
segmentet. Det lille avviket mellom den beregnede rissindeksen og rissobservasjoner kan
forklares med at den mélte maksimumstemperaturen i betongen var litt hayere enn i
beregningene for segment 3.3. Begge beregningene er utfort med antagelsen om “normal”
varmeutvikling i sementen.

Pé bakgrunn av denne sammenligningen mellom beregnet rissindeks og observert risstendens
er det er naturlig 4 anta at de kalibrerte beregningene gir et tilnermet riktig niva for
rissindeksen.
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4.9 Sammenligning av ”formelle” og ”kalibrerte” rissindekser

Tabell 8 og 9 viser en sammenstilling av formelle” og “’kalibrerte” rissindekser slik de ble
beregnet og rapportert for TE1 og TE2, se ogséd vedlegg L. Det er ikke benyttet helt like
randbetingelser 1 de to tilfellene, men rissindeksene er likevel sammenlignbare.

Det er ikke gjennomfort beregninger av rissindeks for segmenter uten kjoling, og samtidig
sement med hey varmeutvikling. Tabell 9 gjelder derfor tilfellet med lav varmeutvikling i
sementen.

Tabellene viser at ved bruk av kjeling gir "’kalibrerte” beregninger en gkning i rissindeksene
pa ca 0,25 sammenlignet med tilsvarende rissindekser fra ”formelle” beregninger. Uten bruk
av kjeling er ekningen 1 rissindeksen tilsvarende ca 0,35.

Tabell 8. Sammenligning av "formell" og "kalibrert" rissindeks, beregnet for segment i
TE1 og TE2, scenario med kjoling.
Varme- Randbetingelser ”Kalibrert” “Formell” | Beregnet
utvikling i Fersk- Temperatur | Maksimum | Maksimum | maksimal-
sementen betong- bunnplate rissindeks rissindeks | temperatur
Lufttemperatur |temperatur | og underlag | yttervegg yttervegg | yttervegg
4°C 10°C 4°C 0,70 - 29°C
5°C 12°C 5°C - 0,5 31°C
”Lav” fall fra 0°C til
-5°C etter 3 10°C 3°C 0,80 0,55 27°C
degn
4°C 10°C 4°C 0,82 - 33°C
5°C 12°C 5°C - 0,57 36°C
“Hoy” fall fra 0°C til
-5°C etter 3 10°C 3°C 0,90 0,62 30°C
deogn
Tabell 9. Sammenligning av "formell" og "kalibrert" rissindeks, beregnet for segment i
TE1 og TE2, scenario uten kjoling.
Randbetingelser “Kalibrert” | ”Formell” Beregnet
Fersk- Temperatur | Maksimum | Maksimum | maksimal-
Betong- | Bunnplate |rissindeks rissindeks temperatur
Lufttemperatur temperatur | og underlag | yttervegg yttervegg yttervegg
0°C 8°C 0°C 0,97 0,62 37°C
5°C 12°C 5°C 1,03 0,68 39°C
10°C 15°C 10°C 1,04 0,68 44°C
15°C 18°C 15°C 1,05 0,69 51°C
fall fra 5°C til 0°C
etter 3degn 12°C 5°C 1,10 0,70 38°C
fall fra 10°C til
0°C etter 3degn 15°C 10°C 1,15 0,74 43°C
fall fra 0°C til
-5°C etter 3dogn 8°C 0°C 1,00 0,64 32°C
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I produksjonen ble det bare unntaksvis registrert ver- og temperaturforhold som skulle kunne
framprovosere “’kalibrerte” rissinndekser storre enn 0,75-0,80 (kjoling innberegnet). Dette gér
blant annet fram av rapportene fra temperaturregistreringene, se vedlegg M. Malte
maksimaltemperaturer har i hovedsak bra samsvar med beregnede temperaturer i situasjoner
med “normale” randbetingelser, dvs normal versituasjon. Observasjonene av risstendensen
(tabell 7) viser ogsa at riss har oppstétt bare 1 ett eneste tilfelle der kjolingen har fungert som
forutsatt.

4.10 Kontraktsmessige konsekvenser

Som vist ferte de opprinnelige beregningsforutsetningene til at rissindeksen ble underestimert
med ca 35 %. En stor del av dette skyldes bruken av spaltestrekkmetoden ved bestemmelse av
betongens ensaksielle strekkfasthet.

AFB valgte & viderefore bruken av kontraktens beregningsforutsetninger ved den videre
formelle rapporteringen fra simuleringsprogrammet. Disse rapportene fikk imidlertid liten
verdi i den lepende driftsplanleggingen, fordi de ikke gjenspeilte den reelle risikoen for
opprissing. Det ble derfor parallelt gjennomfort beregninger og utviklet interne rapporter
basert pd de kalibrerte beregningsforutsetningene. Alle herdetiltak rettet mot risstendens pga
fastholdt termisk og autogen dilatasjon ble planlagt med utgangspunkt i disse interne
rapportene.

De kalibrerte beregningene viste at AFB matte forvente bruk av kjeling i en stor andel av
veggstopene 1 TE1, TE2, TE4 og TE6, avhengig av sementens varmeproduksjon, hvilke vear-
scenarier som ble lagt til grunn, og ikke minst hvilken sikkerhetsmargin som ble valgt for
rissindeksen. Som vist i tidligere kapitler ga de kalibrerte beregningene rissindekser i
storrelsesorden 0,70-0,80 for vegger med kjoling, mens beregningene basert pé kontraktens
forutsetninger ga rissindekser pd samme niva uten bruk av kjeling.

AFB foreslo overfor SVRO at usikkerheten omkring risstendensen kunne elimineres ved
konsekvent 4 kjole alle yttervegger i TE1, TE2, TE4 og TE6 med et standardisert
kjoleopplegg slik det er beskrevet 1 tidligere kapitler. I dette forslaget 14 det ogsa et onske om
kostnadsdeling, basert pd at omfanget av tiltak dermed ville bli noe sterre enn antatt ut fra
kontraktsforutsetningene.

Det ble oppnddd enighet om en slik kostnadsdeling, og et standardisert kjoleopplegg ble
gjennomfort for de aktuelle ytterveggene. Avtalen omfattet totalt kjoling av ca 5000m’
betong. Som en del av denne avtalen oversendte AFB bade formelle og interne (kalibrerte)
rapporter fra simuleringsprogrammet til SVRO.
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5 Erfaringer — oppsummering

5.1 2-dimensjonal modellering

Prosess 13.812 Simuleringsprogram (Vedlegg A) gir lite detaljerte krav til modellering og
analyse av spenningsforlepet i betongens herdefase:

”Spenningsberegningene skal utferes med bruk av et anerkjent program basert pa
elementmetoden. Inngangsdata i analysene skal omfatte resultatene fra
temperaturberegningene og realistiske data for gvrig.”

All analyse av herdeforlep og tilherende fastholdingsstrekkspenninger og rissindekser i
senketunnelens segmenter er giennomfort ved 2-dimensjonal modellering. 2-dimensjonal
modellering reflekterer i utgangspunktet situasjonen for ”lange” konstruksjoner med
lengde/heyde-forhold > ca 5 og hvor spenningene er relativt uforandret 1 konstruksjonens
lengderetning. Segmentene er derimot “’korte” og har et lengde/heyde-forhold som er ca 2.
Bruk av 2-dimensjonal modellering er derfor generelt sett en forenkling av den spesifikke
situasjonen, som er mer 3-dimensjonal, hvis man ser pé hele segmentet som helhet. 2-
dimensjonal modellering vil likevel kunne gi et godt estimat p&d maksimal rissrisiko 1 hvert
segment selv om de altsa er “korte”.

Ytre fastholding opptrer bare i de horisontale skjotene mellom bunnplate og vegger. Vertikale
skjater er utfort som segmentskjoter, uten heft mellom segmentene, og gir derfor ikke
fastholdingseffekter. Fastholding og tilherende fastholdingsspenninger vil derfor bygge seg
opp mot midten av hvert segment og spenningene opptrer rundt midtomradet hovedsakelig 1
lengderetningen (z-retning). Dette introduserer muligheten for a bruke en 2-dimensjonal
forenkling. Videre opptrer maksimalspenningene i ”dimensjonerende tverrsnitt”, som befinner
seg i midten av hvert segment, dvs. i midtsnittet av veggene nar bunnplata. For segmentene
dreier 3-dimensjonale effekter seg forst og fremst om krumning om x-aksen (f.eks. 1
avkjelingsfasen krummer veggene “oppover”’) noe som betyr at bunnplata leftes i begge
segment-endene. Dette reduserer spenningene og har storst effekt i de overste delene av
veggene og ut mot segment-endene.

Spenningstilstanden i det kritiske omradet nar bunnplata i midtsnittet er mindre felsomt for 3-
dimensjonale effekter. 2-dimensjonal beregning gir derfor rent modellmessig et relativt godt
estimat pd maksimalspenningen og maksimal risstendens i1 konstruksjonen. Men, angivelsen
av spenningene lenger oppover 1 veggene, og ut mot segment-endene, vil veere mer upresis
ved 2-dimensjonal beregning og det vil derfor vare noe usikkert hvor langt opp 1 veggene
man evt. har behov for kjeling. Generelt gker altsd krumningseffektene ut mot segment-
endene, hvor fastholdingsgraden, spenningene og risstendensen i virkeligheten vil avta. Dette
far 2-dimensjonal modellering ikke med seg, men fenomenet stemmer godt med registrert
rissopptreden i elementene - det er ikke registrert ordinare fastholdingsriss nermere
segmentskjotene enn ca 3 meter. For & sikre at man oppnddde konservative resultater mht
spenningsoppbygging i ytterveggene ble modellen 1ast mot all krumning (noe som gker
fastholdingen) 1 de 2-dimensjonale beregningene. I prosjektet ble kjoling gjennomfert over
hele veggens lengde og over hele vegghoyden, noe som etter all sannsynlighet er konservativt
ettersom en full 3-dimensjonal beregning ville kunne pavist at kjelingen kunne vart avsluttet
et stykke fra segment-endene samt et stykke fra toppen av veggene.
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I anbudsfasen gjennomforte AF Bjervikatunnelen en sammenligning av beregnet rissindeks 1
typiske tunneltverrsnitt utfert ved hjelp av hhv 2- og 3-dimensjonal modellering. Den 3-
dimensjonale analysen ble utfert ved Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU [2].
Resultatene viste at 2-dimensjonal modellering ga en viss overestimering av spenningene, 0g
dermed la pé konservativ side sammenlignet med en fullstendig 3-dimensjonal modell
beregnet ved hjelp av FEM-analyseprogrammet DIANA. Dette stemmer ogsd med andre
sammenliknende beregninger med de to programmene. Hovedgrunnen til dette er
sannsynligvis at:

1. Krypmodellen i det anvendte programmet 4C-Temp&Stress (2-dim.) er noe ’stivere”
enn i DIANA (3-dim.). Dette gir hoyere spenninger.

2. Programmene modellerer konstruksjonsoppferselen ulikt, det anvendte 2-
dimensjonale programmets modellering gir generelt litt for hey fastholding, jfr.
diskusjonen over.

I mer tradisjonelle kulvertkonstruksjoner opptrer ofte bade vertikale og horisontale
stopeskjoter samtidig. Dette skaper fastholdingseffekter som krever 3-dimensjonal
modellering. Det er gjort enkle studier for slike tilfeller, blant annet gjennom en master-
oppgave ved NTNU (Snorre Gjessing, 2008) som viser at 2-dimensjonal modellering kan
underestimere maksimal strekkspenning med 15-20%.

I tillegg til de tradisjonelle fastholdingseffektene over kaldskjetene har tunnelelementenes
dimensjoner gitt spesielle interne fastholdingseffekter, som oppbygging av temperatur- og
toyningsgradienter gjennom grove tverrsnitt med lang utstepningstid. En slik effekt er
diskutert i kapittel 4.3. Denne typen problemstillinger lar seg ikke modellere godt nok, fordi
provingsmetoder og materialmodellene ikke gir tilstrekkelig presisjon i fasen rundt betongens
avbinding.

5.2 Beregningsforutsetninger

Valget av beregningforutsetninger kan ha stor innflytelse pa resultatene. I senketunnel-
prosjektet kunne AFB selv velge modellsystem, programvare og beregningsforutsetninger,
men sto til gjengjeld ansvarlig for korrigerende tiltak dersom det viser seg at de valgte
kriteriene ikke ga den forventede sikkerheten mot opprissing. Dette var sannsynligvis en
tilfredsstillende losning bade for SVRO og AFB.

I ettertid kan det kanskje kritiseres at det i spesifikasjonen (prosess 13.812) ble gitt frihet til &
anvende et ikke-konservativt kriterium for betongens strekkfasthet (spaltestrekkfasthet).
Alternativt kunne prosessen ha spesifisert proving av enaksiell strekkfasthet, eller etablering
av en relasjon mellom spaltestrekkfasthet og enaksiell strekkfasthet. Dette ville sannsynligvis
ha fort til mer konservative beregninger, og sterre sikkerhet mot opprissing allerede fra
oppstarten av stapearbeidene.

Beregnet temperaturforlep brukes som input ved beregning av spenningsforlep og
rissindekser. Beregningsforutsetningene i denne delprosessen kan enkelt kalibreres ved a
sammenligne det simulerte temperaturforlepet med malte temperaturforlep i en prevestop
eller et tidlig stopeavsnitt. Det er ikke like enkelt 4 kontrollere inngangsdata eller kalibrere
beregningsforutsetningene i spenningsberegningene. I senketunnelprosjektet ga repetert
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produksjon og stabile randbetingelser muligheten til ogsé a kalibrere spenningsberegningene,
men dette vil ikke vaere normaltilfellet i andre prosjekter. I senketunnelprosjektet var storste
tillatte rissindeks 0,75 (75 %). I ettertid viser erfaringene at usikkerheten 1 forstegangs-
beregningene ved oppstart av prosjektet var i storrelsesorden like stor som det enskede
sikkerhetsnivaet péd 25 %.

Det er derfor nedvendig & velge konservative kriterier i slike beregninger, og spesielt serge
for at materialdataene er tilstrekkelig representative for materialoppferselen i konstruksjonen.
I en situasjon der det kreves rissfri konstruksjon, og alle korrigerende tiltak er den utferendes
ansvar, ber reell beregningsmessig utnyttelse av betongens strekkfasthet i herdefasen vaere 1
omrédet 50 % for & ta heyde for usikkerhetene som ligger inne i forstegangsberegningene,
dersom entrepreneren oppfatter tettingstiltak etc som uensket, eller det foreligger andre
insentiver for & holde konstruksjonen fri for riss.

5.3 Betongegenskaper

Mengden flyveaske

Sementen som ble produsert for senketunnel-prosjektet hadde et flyveaskeinnhold pé 30,5-
33,5 %, dvs 44,0 % - 50,0 % av ekvivalent portlandssementvekt, slik spesifikasjonen
definerer flyveaskeinnholdet. Dette ga betonger med en varmeutvikling i sterrelsesorden 80 %
av det normale for tradisjonelle konstruksjonsbetonger i SV40-kvalitet, og med tilsvarende
stopelighetsegenskaper. Varmeutviklingen er ogsa noe mer langsom enn for betonger med
rene portlandssementer. Dette bidrar ogsa til en redusert maksimaltemperatur, spesielt i slanke
tverrsnitt. En annen viktig egenskap er et betydelig redusert autogent svinn.

Mengden flyveaske ble i praksis begrenset av innmatingskapasiteten i Norcems sementmelle 1
Brevik (se kapittel 3.1). Spesifikasjonen (prosess 84.419, se Vedlegg A) tillater et
flyveaskeinnhold pé inntil 65,0 %. Dette ville kunne gitt ytterligere 10 % reduksjon i
varmeutviklingen, storre sikkerhet mot opprissing, og redusert kjelebehov.

Erfaringen fra reseptutviklingsprogrammet, og senere fra elementproduksjonen viser at
betongen hadde raskere fasthetsutvikling enn forst antatt. Det ville derfor ha vaert rom for
bruk av sement med et storre flyveaskeinnhold, uten at dette ville ha utfordret framdriften.

Reseptutviklingprogrammet (se kapittel 3.1) viste at sammaling av sement og flyveaske ga
fordeler i form av vesentlig bedre stabilitetsegenskaper i fersk betong, men ogséa ulemper 1
form av noe hegyere varmeutvikling, anslagsvis 5 % for den aktuelle sementen og
betongsammensetningen. Det er mulig at sammalingen ogsa har gitt mindre variasjon i
betongegenskaper. Tilsatt flyveaske har ellers en tendens til & gi noe varierende egenskaper 1
betong pga den naturlige variasjonen i partikkelstorrelsesfordelingen. Den malte variasjonen i
betongenes varmeutvikling var likevel relativt stor, slik det gar fram av tabell 6, kapittel 4.6.
Legg merke til at den registrerte variasjonen ogsa fanger opp effekten av sementens alder,
som er betydelig ogsa for rene portlandssementer.
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Termisk utvidelseskoeffisient

Valget av den spesielt tunge bergarten eklogitt fra Visnes som grovt tilslag ble utlast av
kravet til betongens densitet, se kapittel 3.1. Dette ga utfordringer mht betongens stepelighet
og stabilitet, men ogsa fordeler i form av gkt varmekapasitet, og ikke minst en betydelig
lavere termisk utvidelseskoeffisient enn det man finner ved bruk av de fleste andre type
tilslag. Lavvarmesementen har sannsynligvis ogsa bidratt til dette.

Lav termisk utvidelseskoeffisient gir redusert termisk indusert spenning, og dermed storre
sikkerhet mot opprissing. Konstruksjonsbetongen i senketunnelen har en termisk
utvidelseskoeffisient pa 7,3 10 /°C, som er ca 20-30% lavere enn vanlige verdier for
tradisjonell SV40-betong basert pa f eks granittilslag og ordiner portlandssement.

Betongens luftinnhold og frostbestandighet

Betong basert pa sement med hoyt flyvaskeinnhold har i mange tilfeller vist seg & ha ustabilt
luftinnhold, og grov luftporestruktur. Dette har gitt problemer med & oppna tilstrekkelig
frostbestandighet. Norsk standard NS-EN 206-1 gir derfor ikke regler for bruk av sement i
klasse CEM II/B-V (21-35% flyveaske) 1 bestandighetsklasse MF45 og MF40.

I senketunnelprosjektet er det spesifisert frostbestandighet 1 alle konstruksjonsdeler. Frost-
bestandighet er krevd dokumentert (prosess 84.491) ved proveuttak fra provestopen og
bestemmelse av avstandsfaktor og spesifikk overflate iht. NS-EN 480-11. Prosessen gir krav
om avstandsfaktor mindre enn 0,25mm og spesifikk overflate storre enn 25 mm?*/mm’.

Resultatene fra provingen ved SINTEF ga en midlere avstandsfaktor pa 0,26mm og en
midlere spesifikk overflate pa 23 mm?*/mm? for C40-50-26 — betongen som ble boret ut fra
provestepen, dvs kravene er ikke tilfredsstilt (se previngsrapporten i vedlegg 11). SVRO og
AFB avtalte derfor & gjennomfere funksjonspreving iht svensk standard SS137244 utgave 3
av betongkjerner tatt fra samme provestop.

Resultatene fra funksjonsprevingen ga karakteristikken ”Akseptabel” iht SS137244 for C40-
50-26 — betongen (se provingsrapporten i vedlegg 12). Det ble videre avtalt & gjennomfere
proving av avstandsfaktor og spesifikk overflate pé kjerner tatt fra TE3. Resultatene fra denne
provingen ga en midlere avstandsfaktor pa 0,25mm og en midlere spesifikk overflate pd 20
mm?*/mm’ (se vedlegg I3).

I den lopende produksjonen ble det lagt opp til & styre betongens luftinnhold til et niva
tilsvarene kravet for ordiner SV40-betong, dvs 5 % + 1,5 %. Flyveaskesementen ga som
forventet vesentlig hayere forbruk av luftinnferende tilsetningsstoff enn det som er vanlig ved
bruk av rene portlandssementer som Norcem Anleggssement. Dette ble ogsa observert i
reseptutviklingsprogrammet, se kapittel 3.1. I produksjonen ble det ogsd observert en tendens
til langsom utvikling av luftporesystemet, og dermed tendens til gkt luftinnhold etter transport
og pumping. Dette ga i praksis et 30-60 minutter etterslep pa den lepende justeringen av
mengden luftinnferende tilsetningsstoff, fordi all justering métte baseres pa mottakskontrollen
pa anlegget. Dette ga okt arbeidsinnsats i form av preving, spesielt ved oppstart av
produksjonen av TE3 og TES. Etter hvert som NorBetong og AFB vant erfaring med
betongen ble provingsintensiteten trappet noe ned. Produksjonskontrollen viser totalt sett
bare et fitall mélinger utenfor toleranseomradet for betongens luftinnhold, se vedlegg J1-J3.
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Groing av riss

I betongkvaliteter basert pa ordiner portlandssement vil riss med rissvidder mindre enn ca 0,3
mm normalt ha en tendens til 4 trutne ved tilgang pa fritt ferskvann eller sjovann, ogsé nér
konstruksjonen er utsatt for moderate vanntrykk. Dette skyldes utfelling av kalk (CaOH) 1
risset. P4 luftsiden vil denne kalken etter hvert karbonatisere til kalsiumkarbonat (Calcite), og
dermed fa en fast struktur. Pafering av natriumsilikat pa risset vil framskynde trutningen ved
at den utfelte kalken omdannes til kalsiumsilikathydrat (CSH). I sjgvann forsterkes trutningen
ved utfelling av sjgvannselementer, som danner komplekse salter med kalken, f eks
Friedelsalt, og magnesiumhydroksid (Brucite).

Lavvarmebetongen inneholder mindre fri kalk etter herding enn ordinare betongkvaliteter.
For den aktuelle betongen skyldes dette at 1/3 av sementen er erstattet med flyveaske og at
flyveasken gradvis forbruker kalk i pozzolanreaksjonen. Dette kan prinsippielt tenkes a
redusere trutningstendensen i gjennomgéende riss. I senketunnelen har trutningstendensen
veert noe svakere og mer langsom enn for andre konstruksjoner med ordinar betong, men like
fullt tilstrekkelig til & stoppe lekkasjene i fastholdingsrissene. Figur 9 viser utfellingene i et
riss med rissvidde ca 0,15 mm. Bildet er tatt mens tunnel-elementet er i flytende tilstand i
Bjorvika.

AFB har tatt preve av utfellingen i dette risset, og fatt gjennomfert XRD- analyse ved
SINTEF. Resultatene viser at utfellingene hovedsakelig bestar av magnesiumhydroksid
(Brucite), og sm& mengder kalsiumkarbonat (Calcite). Preven inneholder ikke spor av
klorider. Dette resultatet er meget spesielt. Det kan derfor vaere god grunn til 4 studere
mekanismene bak trutning av lavvarmebetong i sjgvann nermere.

5.4 Beregningsresultater og observasjoner

Simuleringsprogrammet har fokusert pa fastholding og fastholdingsspenninger i segmentenes
lengderetning. Det er disse spenningene som kan medfere gjennomgéaende riss og som derfor
kan utfordre konstruksjonens vanntetthet og bestandighet. I lopet av prosjektperioden ble
SVRO og AFB enige om at beregninger og tiltak skulle konsentreres mot tunnelens
yttervegger som er eksponert mot vanntrykk. Midtveggen har sterre fastholdingsgrad enn
ytterveggene (82 % maksimal fastholding i midtvegg mot 70 % 1 yttervegg), og har derfor litt
storre rissindeks (0,05-0,10 uten bruk av kjeling) og opprissingstendens enn ytterveggene.

Det ble lagt mindre vekt pé spesielle forhold som intern fastholding i bunnplatene og spesielt
takplatene pga store tverrsnitt og meget lange stopesekvenser. De storste vegg/ takplate-
stopene hadde en varighet pa ca 36 timer, dvs betongen nederst i veggene hadde nadd
maksimal herdetemperatur for takplaten var ferdig avrettet. Dette ga strekkspenninger i
takplaten, men ikke nok til at dette ble oppfattet som et problem pa linje med
fastholdingseffekten mellom bunnplate og yttervegg.

Beregnede temperaturer har generelt vist bra samsvar med malte verdier. Lavvarmesementen
har imidlertid vist seg & ha varierende varmeutvikling, dvs variasjon fra batch til batch, og
ogsa fallende varmeutvikling med ekende alder, se kapittel 4.6. Det har derfor vert nedvendig
a gjennomfore regelmessig proving av denne egenskapen for & ha tilstrekkelig representative
inputdata i analysen.
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Fersk betongtemperatur har vist seg & veere den parameteren som har sterst betydning for
beregnet rissindeks for denne konstruksjonstypen. Fersk betongtemperatur har vaert mer
arstidsavhengig enn temperaturen i stopeunderlaget, dvs bunnplatene. Dette betyr at de laveste
temperaturforskjellene er oppnadd under vinterforhold, med fersk betongtemperatur pa 7-
10°C, og temperaturer i bunnplatene pa 0-5°C. Under sommerforhold har fersk
betongtemperatur nadd 18-20°, mens bunnplatetemperaturen typisk har vart 12°C. Uten bruk
av kjeling har dette tilsvart (kalibrerte) rissindekser 1 storrelsesorden 1,1 under
sommerforhold, og 1,0 under vinterforhold. Dette har ogsé gitt observerbar forskjell i
opprissingstendens.

Nar tverrsnittene er sa grove som i senketunnelen har omgivelsestemperaturen og
vindforholdene vist seg & ha liten innvirkning pa de interne temperaturdifferansene. Typisk
maksimal temperaturstigning i veggene har vert 25°C ved bruk av kjeling, noksa uavhengig
av arstid.

Det ble montert kjolerer 1 ytterveggene i 21 av 1 alt 30 segmenter. Det er ikke observert riss 1
veggene der kjelingen har fungert etter hensikten. De kalibrerte beregningene har gitt
rissindekser 1 omradet 0,60-0,75 1 disse segmentene. Det ser dermed ut til at en utnyttelse av
strekkfastheten pd 75 % gir tilstrekkelig sikkerhet mot opprissing. En slik konklusjon
forutsetter naturlig nok at inngangsdataene i beregningene er realistiske.

Kjeleomfanget i veggene, dvs sentrisk plasserte $30 mm stdlrer med innbyrdes avstand 0,55
meter er realistisk sett moderat. Maksimaltemperaturen 1 veggene er redusert 1 storrelsesorden
7°C, gjennomsnittstemperaturen er redusert anslagsvis 5°C. Dette har gitt en reduksjon i
rissindeksen pa ca 0,30, som har vist seg tilstrekkelig ved bruk av lavvarmesement. Ved bruk
av tradisjonell SV40 betong basert pa anleggssement ville det vert nedvendig a oke
kjoleomfanget betydelig for & unnga opprissing.

Tradisjonelt har faren for opprissing pga fastholdt termisk og autogen dilatasjon i grove
betongkonstruksjoner vaert forsekt begrenset ved a stille krav til maksimal tillatt
temperaturforskjell mellom det herdende stepeavsnittet og det tilstatende avsnittet. Bdde
prosesskode 2 fra 1997, prosesskode 2 fra 2007, og kontraktens prosess 84.57 angir at
"differansen mellom gjennomsnittstemperaturene i to tilgrensende stopeavsnitt skal ikke
overskride 15 °C dersom fastholdingslengden overstiger 5 meter”. Dette kravet overstyres 1
dette tilfellet av den spesielle beskrivelsen 1 prosess 84.419 om en maksimal utnyttelse av
betongen strekkfasthet pd 75 %, (se vedlegg A).

Det generelle kravet til tillatt maksimal temperaturdifferanse oppfattes normalt som meget
strengt, og vanskelig a tilfredsstille. Det kan derfor vaere interessant & sammenligne dette
kravet med beregnede og malte temperaturer i konstruksjonsavsnitt i senketunnelen som
tilfredsstiller kravet til utnyttelsen av betongen strekkfasthet, dvs en rissindeks pa 0,75, og
som dermed gir tilfredsstillende sikkerhet mot opprissing. Resultatet kan imidlertid ikke uten
videre antas & gjelde generelt, og dermed vere overforbart til andre konstruksjoner, fordi det
bade er dimensjonsavhengig, og avhengig av betongens egenskaper.

Vi har sett pa et utvalg situasjoner der maksimal rissindeks 1 ytterveggene er beregnet til ca
0,75 (kalibrert beregning). Hoyeste beregnede forskjell i gjennomsnittstemperatur mellom
yttervegg og bunnplate er i disse situasjonene typisk 22°C, dvs 7°C mer enn det som
prosesskoden angir som maksimal tillatt forskjell.
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Resultatet er sannsynligvis sterkt pavirket av at:

— Dbetongen i1 senketunnelen har svert lite autogent svinn.

— Dbetongen i senketunnelen har en lavere termisk utvidelseskoeffisient enn normalt (se
avnitt 5.3)

Begge disse parametrene gir dermed rom for en sterre akseptabel temperaturforskjell ved en
gitt rissindeks enn for en tradisjonell SV-40-betong. Lavvarmebetongen kan dermed sies & ha
spesielt gunstige egenskaper i grove konstruksjoner fordi den bade gir lavere
temperaturforskjell mellom stepeavsnitt, og er mindre felsom for forskjeller.
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6 Konsekvenser for senere prosjekter

6.1 Utforming av prevestep

I store betongprosjekter er det vanlig at byggherren krever prevestep, rent unntaksvis
gjennomfores provestop pa initiativ fra entrepreneren. En slik provestop kan ha flere formél,
bl.a:

— Verifisering av at betongens stopelighet og stopeopplegget er godt nok tilpasset
konstruksjonens geometri og andre prosjektspesifikke produksjons- og
utforelsesforhold, og gir god omsteping av armeringsstél, innstopningsgods, waterstop
etc.

— Verifisering av det er mulig & oppné den spesifiserte overflatekvaliteten og utseendet
pa forskalte og fri flater

— Verifisering av at opplegget for méling og kontroll av temperaturforlep fungerer
tilfredsstillende.

— Verifisering av at simulerte temperaturforlep har tilstrekkelig noyaktighet.

— Verifisering av at beregnede rissindekser er i samsvar med observert risstendens.

Hensikten med provestapene 1 senketunnelprosjektet er gjengitt i kapittel 2.5.

Dersom hensikten med provestopen er 4 sammenligne malte og simulerte temperaturforlep
stiller dette sma krav til utformingen av prevestopen. Normalt vil det vaere tilstrekkelig &
forskale og stepe et lite utsnitt av konstruksjonen. Dersom man velger & gjore kontrollen for
en vegg bor veggtykkelsen vaere realistisk, mens bredde og heyde av utsnittet ikke trenger &
vaere storre enn f eks 4 ganger veggtykkelsen. Randbetingelser som formmaterialer,
avformingstidspunkt, evt bruk av isolasjonsmaterialer osv. ber vaere de samme som for
konstruksjonen. Dersom det er enskelig & fé verifisert kjoleeffekten fra fundamentet bor dette
utformes med en realistisk tykkelse i pravestapen, mens utstrekningen normalt pa veggplanet
ikke trenger & vere storre enn f eks 3 ganger fundamentets tykkelse. Fundamentutsnittet
stopes ut 1 god tid for veggutsnittet, slik at det er fullstendig nedkjelt for veggstopen.

Veggutsnittet instrumenteres med termoelementer, som plasseres slik at méleresultatene gir
temperaturforlepet sentrisk 1 veggen, og f eks 1 en dybde punkt som tilsvarer armerings-
overdekningen. Dette gir gode referansepunkter ved senere kontroll av temperaturen i
konstruksjonen, og gir ogsa mulighet til & kalibrere konveksjonstallet for forskalingen.
Kjoleeffekten fra fundamentet kontrolleres ved plassering av et termoelement sentrisk i
veggen 1 en hoyde over fundamentet tilsvarende 0,5 og 1 ganger veggtykkelsen. Videre ber
temperaturen i fundamentet registreres med termoelementer midt under vegglivet i en dybde
0,5 ganger veggtykkelsen, og i tillegg 1 en sone som er lite pavirket av temperaturen 1
veggutsnittet. Randbetingelser som lufttemperatur og vindhastighet mé ogsa registreres.

Betongens herdevarme kan med fordel bestemmes i et parallelt herdekasseforsek, slik det er
beskrevet i kapittel 4.2.

Dersom hensikten med provestopen ogsa er & sammenligne beregnet rissrisiko med reell
risstendens ma provestopen utformes slik at fastholdingsforholdene blir tilstrekkelig
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representative for konstruksjonen, samtidig som at temperaturforlopet er realistisk. Dette
betyr normalt at fastholdingslengden ma vare sterre enn 5 meter, og at tverrsnittstykkelsen
ma vere som 1 konstruksjonen. Vegghoyden og fundamentet kan nedskaleres, men bare pa en
slik méte at fastholdingseffekten fortsatt er realistisk. Eventuelle kjoletiltak ma implementeres
og gjennomfores sa realistisk som mulig. Instrumentering og datainnsamling gjennomferes
som beskrevet over, i tillegg mé eventuelle riss registreres med plassering, retning, lengde og
rissvidde.

En slik fullskala prevestep for vurdering av rissrisiko kan bli meget ressurskrevende, og vil
sannsynligvis bare bli gjennomfort i helt spesielle tilfeller. Den store provestepen 1
senketunnelprosjektet fokuserte primart pa stopetekniske forhold og temperaturforlep, og var
ikke egnet til vurdering av rissrisiko.

6.2 Anbefalt loggeutstyr

Erfaringene fra temperaturkontrollen er gjengitt i kapittel 4.5.

Stremforsyningen pa byggeplasser og anlegg er svert utsatt for jordingsfeil. Det er derfor
viktig & velge dataloggere som er tilstrekkelig skjermet mot jordingsfeil, og som har
tilstrekkelig batterikapasitet i tilfelle streambrudd. Termoelementer ber videre plasseres slik at
det ikke oppstér metallisk kontakt med armeringsstal eller innstepningsgods.

Plasseringen av termoelementene méd méles inn neyaktig for at det skal vaere mulig &
sammenligne simulert temperaturforlep med malt temperaturforlep 1 konstruksjonen.

Termoelementledningene ber stripses godt fast til armeringen. Det er fort gjort & skade
losthengende ledninger under montasjearbeid eller stop. Ledningene mé fores ut av forma pa
en slik mate at de ikke tar skade ved riving av forskalingen.

Mange dataloggere er godt sikret mot fukt, og tiler temperaturforskjeller. Det er likevel en
god ide & sikre loggerne ved & plassere dem i en tett beholder, f eks en transportkasse i
aluminium, med et lite varmeelement. Dersom avstanden fra méalepunktene ikke er lenger enn
ca 20 meter kan loggeren med fordel plasseres 1 en spisebrakke eller lignende.

Det er viktig & orientere alle som har adgang til omradet om at logging pdgar, og at det er
nedvendig 4 ta hensyn til dette, spesielt ved arbeid i naerheten av termoelementer og logger.
Det er ogsa viktig 4 orientere om at stromforsyningen til loggeren ikke skal brytes.

6.3 Dokumentasjonsform

I senketunnelprosjektet ble det 1 utgangspunktet planlagt og gjennomfert lopende simulering
og rapportering av temperaturforlep og rissinndeks for hver enkelt konstruksjonsdel. Dette ga
mulighet til tilpasning av beregningene til aktuelle veerforhold og sementens varierende
hydratasjonsvarme. Denne arbeidsformen ga ogsé grunnlag til & kalibrere beregningene til
observert risstendens, slik det er beskrevet i kapittel 4.8. Etter hvert som vi vant erfaring ble
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det gjennomfort beregninger for standardiserte tunneltverrsnitt og et utvalg varscenarier, slik
at simuleringsrapportene kunne omfatte hele dokksettinger, se kapittel 4.6.

Den haye repetisjonsgraden er unik for senketunnelprosjektet, med 30 tilnaermet like vegg- og
takstoper, der bare et fatall geometriske og betongtekniske parametre har variert, og der
randbetingelsene ellers har vert svart stabile. Dette har gitt en mulighet til & eliminere en del
av usikkerheten 1 beregningene av rissindekser som vi ikke kan forvente a fa i andre
sammenhenger.

I andre prosjekter har vi gjennomfert all simulering 1 forkant, basert pa erfaringsdata for den
aktuelle betongen, og aktuelle vaerprognoser. Dette gir noe sterre usikkerhet i beregningene,
men likevel et godt utgangspunkt for tilpasning av herdetiltak. En slik framgangsmaéte vil
sannsynligvis ogsa vere mest realistisk for framtidige prosjekter.

6.4 Valg av programvare

Analysene av spenningsforlep rissindekser er gjennomfert ved bruk av det FEM-programmet
4C Temp&Stress, levert av DTI 1 Danmark. Programmet modellerer 2-dimensjonal
varmestrom, temperaturfordeling, og tilherende toyninger og spenninger.

Programmet er utviklet tidlig pa 90-tallet, og har ikke gjennomgétt vesentlige oppdateringer
etter dette. Leveranderen sitter per dato ikke pd kompetanse eller ressurser som kan brukes til
a videreutvikle programmet.

Brukergrensesnittet oppfattes i dag som utdatert, men likevel tilstrekkelig funksjonelt for de
fleste forméal. Programmet utnytter ikke det vi i dag oppfatter som ordinar funksjonalitet i
operativsystemene. Arkiv- og databaselesningene er dérlig utviklet, og krever utvikling av
egne arkivlgsninger for store prosjekter som senketunnelen.

FEM- analyseverktoyet, materialmodeller og modellering av randbetingelser holder fortsatt
tilstrekkelig standard. Materialegenskaper kan enten beskrives diskret eller ved bruk av
kontinuerlige formfunksjoner. Enkelte egenskaper kan frikobles fra modenhetsprinsippet.
Krypmodellen er dérlig tilpasset de provingsmetodene som er 1 bruk, og gir ogsa en noksé
upresis tilnerming til betongens krypegenskaper i den tidlige fasen.

For oppstart av senketunnelprosjektet vurderte AF Bjervikatunnelen programsystemet
ConTest Pro, levert av JEJMS Concrete AB i1 Sverige. Dette programmet har hovedsakelig
samme funksjonalitet som 4C Temp&Stress, men et mer oppdatert brukergrensesnitt, og
bedre arkivlgsninger. Programmet er under lopende utvikling i et aktivt fagmilje. ConTest Pro
bruker formfunksjoner for alle materialegenskaper bortsett fra trykkfasthet, og tillater ikke
modellering ved bruk av diskrete verdier. Programmet folger svensk tradisjon mht.
modellering av modenhet og egenskapsutvikling. I Norge har vi stort sett brukt den danske
modellen utviklet av Freiesleben Hansen og Pedersen. Dette kan gi en litt hoyere
brukerterskel for ConTest Pro enn for 4C Temp&Stress. Eirik Haram gjennomferte direkte
sammenligninger av beregningsresultater fra ConTest Pro og 4C Temp&Stress 1 sin
masteroppgave (2006). Programmene gir svart like resultater nar det tas hensyn til de
prinsippielle forskjellene i modellverktoyet.
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Programmet b4cast, levert av ConTech Analysis ApS i Danmark, modellerer 3-dimensjonal
varmestrom, temperaturfordeling, og tilherende toyninger og spenninger i betong under
herding. Tverrsnittsendringer i1 z-retning kan bare modelleres trinnvis. Programmet har et
enkelt og anvendelig brukergrensesnitt og gode arkivlesninger, men krever store
maskinressurser. En fullstendig spenningsanalyse for et utsnitt av et tunnelelement, forutsatt
normal opplesning i elementnettet kan ta flere timer. Modellteknisk er programmet er neert
beslektet med 4C Temp&Stress, men det er i dag ikke noen form for samarbeid mellom de
danske leveranderene av programvaren. b4cast var ikke ferdig utviklet, og derfor ikke
tilgjengelig ved oppstart av senketunnel-prosjektet.

Fullverdig 3-dimensjonal analyse av spenningsoppbygging pga fastholdt termisk og autogen
dilatasjon 1 herdefasen kan reelt sett bare gjennomfoeres ved hjelp av FEM-programmet
DIANA fra TU Delft / TNO i Nederland. Andre anerkjente FEM-programmer for statisk
analyse har ikke utviklet tilstrekkelig detaljerte materialmodeller for ung betong.

DIANA har et relativt tungt brukergrensesnitt, krever spesialisert kompetanse og vil neppe
vaere anvendelig for rddgivende ingenierer og entreprengrer. Institutt for konstruksjonsteknikk
ved NTNU har en utviklingslisens for DIANA, og samarbeider med TU Delft om
videreutvikling av programmet.

6.5 Kompetansebehov

Simulering av temperaturforlep 1 herdende konstruksjoner med kompleks geometri, og videre
beregning av spenningsforlep og rissindekser ved hjelp av spesialisert programvare krever
materialteknisk og konstruksjonsteknisk kompetanse og erfaring. Denne kompetansen finnes
reelt sett bare hos en norsk entreprener (Skanska), SVV, forskningsmiljeet i Trondheim, og
hos en rddgivende ingenier (Norconsult).

I Sverige har Vigverket krevd beregning av rissindekser for en rekke konstruksjonstyper
siden tidlig pa nittitallet. Her er denne kompetansen mer utbredt, og en rekke radgivende
ingeniorer kan tilby slike tjenester. Kompetansen hos entreprenerene er imidlertid noe mer
tilfeldig fordelt. Dette ser ut til & ha fort til at beregningene i de fleste tilfellene brukes til &
tilfredsstille et formelt dokumentasjonsbehov, og ofte ikke inngar som en tilstrekkelig aktiv
del av produksjonsplanleggingen.

Teknologien vil bare vare pélitelig, og kan bare utnyttes fullt ut dersom beregningene brukes
til & tilpasse tiltak og velge lesninger i produksjonsprosessene. Dette betyr at kompetansen
ideelt sett ma sitte naert driftsleddet. Dersom beregning av rissindekser videreferes som et
formelt krav i senere prosjekter i regi av SVV er det vért enske at dette gjennomferes pd en
slik mate at det stimulerer til kompetanseoppbygging hos entreprengrene.
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