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1. INNLEDNING

Statens vegvesen har siden 2012 gjennomfoert to FoU-prosjekter relatert til effekten av
alkalireaksjoner (AR) pé bruer, innenfor hhv. Varige konstruksjoner (2012-2015) og Bedre
bruvedlikehold (2017-2021). Hovedformélet med disse prosjektene har vert a; 1) Utvikle
inspeksjonssystemer og -metoder, 2) forstd og utvikle modeller for lastvirkningene fra
ekspansjonen pé overbygningen av bruer og 3) underseke mulige rehabiliteringstiltak. NTNU
og SINTEF har hovedsakelig bidratt til punkt 2) knyttet til de konstruktive konsekvensene av
AR. Dette notatet presenterer resultater fra forsek knyttet til dette.

Alkalireaksjoner (AR) er en nedbrytningsmekanisme i betong som er forarsaket av en kjemisk
reaksjon mellom alkali-reaktivt tilslag (SiO>) og alkalier i porevannet i sementpastaen (Na®,
K"). Reaksjonsproduktet er en alkali-silika-gel som har stor evne til & oppta fuktighet.
Utfellingen av gelen 1 tynne riss 1 tilslaget kan fore til et trykk i sterrelsesorden 6-13 MPa som
forer til at tilslagskornene risser opp og utvider seg, som beskrevet i Leemann et al. [1]. Rissene
vil etter hvert ogsa utvikle seg i sementpastaen. Opprissingen forer til en ekspansjon av
betongen og nedbrytning av ulike materialegenskaper.

Det har s& langt vaert mest forskning knyttet til de indre kjemiske mekanismene ved
alkalireaksjoner. Det er imidlertid ogsd behov for & vite noe om hvordan materialegenskapene
til betongen endrer seg med ekspansjonen hvis en skal gjore en vurdering av en alkaliskadet
konstruksjon. De egenskapene en vanligvis er mest opptatt av er trykkfasthet, E-modul og
strekkfasthet. Strekkfastheten pavirker ogsa indirekte skjer- og heftfastheten. Tidlig pd 1990
foreslo Institution of Structural Engineers (ISE) [2] en sammenheng mellom ekspansjon og
fastheter/E-modul, som vist 1 Tabell 1-1.

Tabell 1-1: Forslag til sammenheng mellom ekspansjon i %o (mm/m) og materialegenskaper for
betong. Verdiene er ment som nedre grenseverdier i forhold til 28-dogns verdier for

uskadet betong [2]

Egenskap Ekspansjon [%o]
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Trykkfasthet terning, 100 85 80 75 70
fc,cube
Enaksiell trykkfasthet, 95 80 60 60 -
fc,syl
Strekkfasthet 85 75 55 40 -
(Spaltestrekk), fet,sp
E-modul, Ec 100 70 50 35 30

Hvis en ser litt bort fra strekkfastheten, sa er det antatt & veere en forholdsvis liten effekt av
alkalireaksjoner opp til en ekspansjon pd rundt 0,5 %o. Effekten oker s& gradvis, men det er
forst ved ekspansjoner opp mot 2,5 %o at det er en reduksjon av betydning. Denne tabellen er
imidlertid forholdsvis "grov" og viser litt for mye verdier for ekspansjoner en sjelden har i
vanlige konstruksjoner, i hvert fall i Norge. Det vanlige her er ekspansjoner i omradet 0,5 — 1,5
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%o. Det er derfor materialegenskapene for ekspansjoner i det omrédet som er av sterst praktisk
interesse.

Som blant annet beskrevet i [2] varierer gel formasjonen og ekspansjonsraten med ulik type
tilslag/silika, alkalier, temperatur og fuktforhold. Hvordan materialegenskapene pavirkes av
AR er derfor materialavhengig. Denne rapporten omhandler laboratorieunderseokelser utfort pd
en betong som er lik den benyttet pa norske bruer/infrastruktur fra 1950- og 1960-tallet og
resultatene er dermed antatt & vaere representative for disse konstruksjonene.

Ekspansjon av betongen vil gi tilleggskrefter pa en statisk ubestemt konstruksjon, som
beskrevet i Statens vegvesens rapport 601; «Alkalireaksjoner — veiledning til konstruktiv
analyse» fra 2015 [3] og i Stemland et al [4]. For & bestemme denne lastvirkningen ma
storrelsen og fordelingen av ekspansjonen bestemmes sd noyaktig som mulig. Ekspansjonen er
vanligvis ukjent i en eksisterende konstruksjon og er ikke nedvendigyvis lik i alle retninger eller
konstant med tiden. Béde lokale variasjoner 1 materialsammensetning og fuktpikjenning kan
gi store utslag pé reaksjonen og pavirker derfor ekspansjonsomfanget. Et viktig formal med
dette arbeidet er derfor & forseke 4 finne en relasjon mellom ekspansjonen og nedbrytningen
av de materialegenskapene til betongen. I forste omgang er dette arbeidet basert pa akselererte
laboratorieprever (38°C, 100 % RF) av reaktiv betong. I det videre arbeidet blir det vurdert om
resultatene for de akselererte provene ogsa kan benyttes til & bestemme ekspansjonsnivaet i
eksisterende konstruksjoner basert pa prever av betongen. Dette er beskrevet i [5], med
kjerneprover fra Elgeseter bru.

Tidligere undersgkelser har vist lovende resultater ved & bestemme et skadeniva av en AR-
pavirket betong bade ved ikke-destruktiv og destruktiv testing. Denne undersegkelsen vil
fokusere pa en sédkalt «Stiffness Damage Test» (SDT), som bestar av fem vekslinger med en
trykkspenning opp til et spesifikt lastniva. Forskjellen mellom pé- og avlastingssyklusene vil
skape en hysterese som direkte kan relateres til mikroopprissing av betongen. Fra denne testen
kan flere skadeparametere bestemmes og videre relateres til en ekspansjon. Noe av
utfordringen med denne relasjonen er imidlertid at den vil kunne variere med ulike typer tilslag
og betongresepter (fastheter), som vist i [32].

I en armert betongkonstruksjon, er det kun betongen som ekspanderer pd grunn av AR og ikke
armeringen. Heften mellom armeringen og betongen vil imidlertid tvinge armeringen til 4 folge
betongens ekspansjon. Dette vil gi initiale eller tilleggs strekkspenninger i armeringen og
korresponderende trykkspenninger i betongen i armeringsretningen.

Det er tidligere utfort flere undersekelser som har sett pd hvordan fastholding (trykkspenning)
1 en retning pavirker ekspansjonen i denne og de andre retningene [2, 7-14]. Fastholdingen kan
enten vere 1 form av ytre krefter pd konstruksjonen eller som indre spenninger fra armeringen.
Generelt gir hagyere trykkspenninger storre reduksjoner av ekspansjonen. Dette er imidlertid
ogsa en effekt som vil veere materialavhengig. Noe av de tidligere forsekene har vist opptil 70-
80 % reduksjon av ekspansjonen for relativt lave spenningsnivier (3-5 MPa). Det er derfor
viktig & kjenne denne effekten for eksisterende konstruksjoner hvor armeringen kan gi
spenninger av dette storrelsesnivaet 1 de mest armerte retningene. Effekten av fastholding pé
ekspansjonen er derfor inkludert som en viktig del av denne testserien.
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Denne rapporten presenterer resultater fra to omfattende eksperimentelle undersegkelser av
akselererte laboratoriepraver (38 °C, 100 % RF) av reaktiv betong. Underseokelsene bestar bade
av frie- og enaksielt belastede kuber 1 tillegg til armerte og varmerte prismer. En serie med
praover ble stopt 1 2019 og en oppfolgende serie ble stopt i 2020. Undersokelsene etterfolger
tidligere arbeid rapportert av Kongshaug et al. [14], men med supplerende prover og endrede
lagringsbetingelser (fra 60 °C to 38 °C). Pravene blir ekspandert til ulike ekspansjonsniva og
testet for materialegenskaper ved hjelp av SDT og proving av arbeidsdiagram og trykkfasthet.
Ekspansjonene til provestykkene blir regelmessig malt 1 ulike retninger for & undersoke
pavirkningen de ulike typene av fastholding har pa ekspansjonen. Undersgkelsen har som mal
a gi en bedre forstielse for oppferselen til en AR-pavirket betong for & utfere en mer palitelig
vurdering og konstruktiv analyse av eksisterende konstruksjoner pavirket av AR. Provene fra
2020 er stopt samtidig som og med samme betongresept som sterre armerte bjelker, som er
beskrevet 1 Statens Vegvesen Rapport 854 «Skjeerforsok av AR-ekspanderte bjelker —
Alkalireaksjoner i betong» [15]. Innholdet i denne rapporten og i Rapport 854 er ogsa beskrevet
i doktorgradsavhandlingen til Kathrine Miirer Stemland [16].
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2. PROVESTYKKER

Proveserien fra 2019 bestod av 15 stk. 230 mm kuber, 10 stk. @150x300 mm sylindre og 27
stk. 100 mm terninger. I tillegg ble det stopt 6 stk. 230x230x300 mm prismer; derav 2 stk.
uarmerte, 2 stk. med 4010 mm stenger (0,6 % armering) og 2 stk. med 4016 mm stenger (1,5
% armering).

Provene utstopt 1 2020 repeterer undersgkelsene gjort i praveserien fra 2019 med noen justerte
prover og med en litt annen resept, se tabell 2-1. Den bestar av 4 stk. 230x230x300 mm prismer;
1 stk. varmert, 1 stk. med 416 mm stenger (1,5 % armering) og 2 stk. med 4020 mm stenger
(2,4 % armering) og 6 stk. 230 mm kuber.

2.1 Materialer og utsteping
2.1.1 Betong

Betongresepten som ble brukt i 2019-serien er den samme som ble benyttet ved tidligere AR
forsek ved NTNU og SINTEF, med alkali-reaktivt grovt tilslag (Ottersbro 4-16 mm), ikke-
reaktiv sand (Ardal 0-4 mm), Norcem industri sement (CEM 1), v/c-tall pa 0,47 og alkali-
innhold pa 5,6 kg Na>O/m’. Betongen er antatt & vaere representativ for en del norske bruer
bygd péd 1950 -60 tallet. Resepten er tidligere dokumentert ved akselerert AR-testing [17].

Provene 1 2019-serien hadde en gjennomsnittlig 28-degnsfasthet, fom s lik 67,6 MPa som
tilsvarer ca. 54 MPa i sylinderfasthet. Dette ble ansett som noe heyt, det var derfor enskelig &
oppna en noe lavere fasthet i den oppfolgende serien. Den oppfelgende serien ble stopt samtidig
som bjelker benyttet til skjerforsek. Den lavere fastheten var derfor onskelig hovedsakelig med
tanke pa bjelkene, men det var ogsa interessant & se hvordan dette pavirket forsekene som ble
repetert fra 2019. Betongresepten fra 2020 har derfor et hoyere v/c-tall (0,54), men er ellers lik.
Gjennomsnittlig 28-degns sylinder- og terningfasthet ble for betongresepten benyttet i 2020
testet til henholdsvis 43,2 og 52,2 MPa. Betongreseptene er gitt i tabell 2-1. Dato for utsteping
for forste proveserie (i rapporten kalt 2019-serien) var 18. og 19. desember 2018, mens det for
den andre (2020-serien) var 29. juni og 01. juli 2020. Alle pravene fra begge serier ble lagret
fuktig under striesekker og plast (RF = 100 %) ved ca. 20 °C under herdeperioden.
Steperetningen til provene blir definert som x-retning.
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2. Provestykker

Tabell 2-1: Betongresepter for laboratorieseriene fra 2019 og 2020

2019-serien

2020-serien

Mengde [kg/m?)

Mengde [kg/m?)

Norcem Industri, CEM I 457

451

Ardal sand 0-4 mm 667 (torrvekt) 657 (terrvekt)
Ottersbo 4-8 mm 172 (terrvekt) 168 (torrvekt)
Ottersbo 8-11 mm 518 (terrvekt) 504 (terrvekt)
Ottersbo 11-16 mm 345 (terrvekt) 336 (torrvekt)
Superplasticizer Sika FB-2 1,4 1,4

Vann 217 244
Alkali-innhold, Na;Ocq 5,6 5,6

v/c 0,47 0,54

2.1.2  Armering

Det ble benyttet stal av kvalitet BSOONC. Armeringsstenger pd @10, @16 og ©¥20 mm ble
strekktestet ved SINTEF 1 henhold til EN ISO 6892-1. Det ble testet to stenger av hver
diameter. Alle resultater og lastprosedyre er vist i Vedlegg H. Gjennomsnittlig flytespenning,
flytetoyning og E-modul er vist i tabell 2-2, mens figur 2-1 viser spennings-teyningskurvene

til en stang av hver dimensjon. Som kurvene viser, har armeringen et tydelig flyteplata.
Stengene pa 10 mm oppforer seg elastisk helt til flytplatiet er nddd, mens stengene med storre
diameter boyer av fra elastisk omrade litt for flytning. Figuren viser ogsa beregnet E-modul fra
det elastiske omradet og spenningen ved slutten pa det elastiske omrédet. I fortsettelsen er
imidlertid en E-modul pa 200000 MPa benyttet for alle diameterne da forskjellene ogsa kan
komme fra méleungyaktigheter. Flytespenningen og flytetoyningen er bestemt fra kurvenes

toppunkt.

Tabell 2-2: Resultater fra proving av armeringsstal

Prove fy [MPa] €y [%o] Es [MPa]
010 5443 2,98 207505
16 536,2 3,11 210559
220 532,2 3,06 218114
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Figur 2-1: Spennings-toyningskurve av en 910, 916 og 920 mm stang

2.2 Utforming, instrumentering og lagring

Fem av kubene fra proveserien 1 2019 og en av kubene fra 2020 ble belastet 1 en retning, som
er definert som z-retningen, av et lastsystem med lastcelle som gir en trykkspenning pa 3 MPa
under hele lagringen/ekspanderingen. Lastsystemet er likt som beskrevet i Kongshaug et al.
[14] og er illustrert i figur 2-2 og vist i figur 2-5a). Disse pravene har 40 mm tykke stélplater
pa endeflatene i z-retningen som er holdt sammen av fire @16 mm gjengede stenger. En
lastcelle er plassert mellom topplaten og en 40 mm tykk stalplate plassert pa toppen av kuben
for & male lasten. For & redusere friksjonen ble det ogsé plassert et teflonlag mellom betongen
og stélplatene som dermed hindrer fastholding sideveis. Lasten ble pifoert kuben ved & stramme
de gjengede stengene. Resten av kubene har ikke belastning. De frie kubene har likevel 10 mm
stalplater palimt pa to motstdende sideflater slik at fuktforholdene er like for de fastholdte og
de frie provene under forsgkene, som vist i figur 2-2 og 2-5b).

Armeringsstengene 1 de armerte prismene ble sveiset fast til stilplater med tykkelse 10- og 15
mm (for prismene med ¥20 mm stenger) ved endeflatene. Figur 2-3 viser mal og beskrivelse
av de ulike prismene, mens figur 2-5¢) viser formene for utstoping. Armeringsplasseringen er
vist 1 figur 2-4. Stalplatene vil gi en viss fastholdning i tverretningen i endene pa disse provene.
Denne effekten er likevel vurdert til & vaere forholdsvis liten 1 midtomradet til prismene, der
ekspansjonen males. For a4 se nermere pa dette forholdet ble likevel ekspansjonen malt i
endeomrddet pd prismene stopt i 2020. De uarmerte prismene har ogsa stalplater pa de to
endeflatene. Disse er stopt fast til provestykket ved hjelp av armeringsjern som bare gér et lite
stykke (ca. 50 mm) inn 1 betongen.
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Figur 2-4: Armeringsplassering armerte prismer, mdl gitt i mm til senter armering
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a) Last-system for belastede b) Stdalplater pa ubelastede ¢) Forankringsplater og
prover (Foto: Jonas Kirkhaug  prover (Foto. Jonas Kirkhaug  armering pad prismer (2020)

[18]) [18])

Figur 2-5: Bilder av de ulike provestykkene

For & male ekspansjonen til provene i ulike retninger ble alle prover instrumentert med
mélepunkt/knaster. For alle kuber er det benyttet borede @1 mm hull 1 messingplater (<10x10
mm) som ble limt direkte pa overflaten, vist 1 figur 2-6a). Mélepunktene ble limt 1 en avstand
pa 200 mm sentrert midt pa sideflatene. For ©@150x300 mm sylindrene er mélepunktene festet
midt i hver endeflate for méling 1 lengderetningen. Her er det brukt messingbolter (08x15 mm)
som det forst ble boret et @10 mm hull til og som boltene ble limt i, vist i figur 2-6b).
Malepunktene for méling diametralt er limt pa midten rett overfor hverandre, her er det brukt
de samme palimte messingplatene som for kubene. For prismene fra 2019 er méalepunktene i
retningen parallelt med armeringen/lengderetningen (sidene pd 300 mm) tilsvarende
messingbolter som for sylinderne i lengderetning. I retningen tvers pa armeringen (sider pa 230
mm) er det derimot benyttet samme type mélepunkt som for kubene. P& provene fra 2020 er
det kun benyttet palimte messingplater, da erfaringen var at malingene er like gode uavhengig
av festemetoden og at boring av hull for festing av bolter var mye mer tidkrevende. Det kan
likevel forekomme at noen av de péalimte lappene faller av under méling/behandlingen av
provestykkene. Limet som ble brukt er et to komponent lim av typen X-60. For messingplatene
ble limt ble kontaktpunktet pusset og gjort rent ved trykkluft.

Alle pravene ble plassert i tette plastbetter/containere for & oppna tilnermet 100 % RF. Bottene
ble fylt med vann i bunnen og prevene ble plassert pa rister over vannspeilet for & ikke vaere 1
direkte kontakt med vannet. Langs veggene pa bettene ble det i hele hoyden festet frotté-stoff
for & serge for jevne fuktforhold i hele betten. Lagringsmetoden er beskrevet i NB32 [19] og
en RF i bettene opp mot 100 % ble mélt som del i PhD-avhandlingen til Jan Lindgard [20].
Bottene er vist 1 figur 2-7. Bettene med prever som skulle ekspandere, ble lagret i rom med
lufttemperatur pa 38 °C under ekspansjonen. I tillegg ble noen beatter med kuber uten belastning
og noen sylindre lagret ved 20 °C som «uskadde» referanser (reaksjonen blir for treg til at det
vil skje noe serlig i lopet av forseket).
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En fri kube fra serien i 2019 ble lagret 1 en container med temperatur 60 °C for & kunne
verifisere resultatene fra denne proveserien opp mot det som ble gjort av Kongshaug et al. [14]
hvor tilsvarende ekspanderte kuber var lagret ved 60 °C.

= '
4 +

a) Mdlepunkter av messinglapper limt pd b) Malepunkter av messingbolter limt i borede
overflaten hull

Figur 2-6: Typer mdlepunkt (Foto: Jonas Kirkhaug [18])

Figur 2-7: Batter som holder 100 % RF benyttet til lagring av provestykker (Foto: Jonas Kirkhaug
[18))

Alle prover ble lagret fuktig ved 20 °C til de fikk en alder pd 28 degn fer de ble instrumentert.
Alle kubene og sylinderne fra 2019 som skulle ekspandere, ble sé satt inn i 38 °C-rommet (og
60 °C-containeren) ved en alder pa 37 degn (den 24/01/19). Pa grunn av en mer tidkrevende
instrumentering og noen administrative problemer med bruk av lim 1 lab ble de armerte og
uarmerte prismene fra 2019 forst satt inn 1 38 °C-rommet for ekspandering ved en alder pé 73
dagn (01/03/19). Prevene stopt 1 2020 ble satt inn 1 38 °C-rommet ved en alder pa 85 degn
(24/09/20).

Noen strekklapper ble ogsa montert pa en fri og en belastet kube fra 2019-serien (FC38-5 og
RC38-5), som en alternativ metode for & male ekspansjon. Disse viste seg a gi ganske
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2. Provestykker

upalitelige resultater og er derfor ikke beskrevet noe narmere. Masteroppgaven til Jonas
Kirkhaug [18] har diskutert disse resultatene kort.

Tabell 2-3 og 2-4 viser oversikt, merking/prevenavn, belastning/armering og lagring for
provestykker stopt i 2019 og 2020.

Tabell 2-3: Oversikt og merking av provestykker stopt i 2019

Merking Antall Sterrelse Belastning/ Temperatur RF
@ Armering [°C]
FC38 5 (230 mm)? Fri 38 ~100%
RC38 5 (230 mm)? 3 MPa 38 ~100%
FC20 4 (230 mm)? Fri 20 ~100%
FCo60 1 (230 mm)? Fri 60 ~100%
S38 6 ?150x300 mm Fri 38 ~100%
S20 4 ?¥150x300 mm Fri 20 ~100%
P-UA 2 (230x230x300 mm) Fri 38 ~100%
P-010 2 (230x230x300 mm) 4010 mm 38 ~100%
P-016 2 (230x230x300 mm) 4016 mm 38 ~100%

(1) FC = Ubelastet/fri kube, RC = Kube, enaksielt belastet (3 MPa), S = Sylinder, P =
Prisme, UA = Uarmert, @10 =4 010 mm stenger, @16 =4 16 mm stenger,

20/38/60 = eksponeringstemperatur [°C]

Tabell 2-4: Oversikt og merking av provestykker stopt i 2020

Merking Antal Sterrelse Belastning/ Temperatu RF
M 1 Armering r [°C]
K20 2 (230 mm)? Fri 20 ~100%
K38 4 (230 mm)? Fri 38 ~100%
KB38 1 (230 mm)? 3MPa 38 ~100%
P-UA 1 (230x230x300 mm) Fri 38 ~100%
P-016 1 (230x230x300 mm) 4016 mm 38 ~100%
P-020 2 (230x230x300 mm) 4020 mm 38 ~100%

(1) K = Ubelastet/fri kube, KB = Kube, enaksielt belastet (3 MPa), P = Prisme, UA =
Uarmert, @10 = 4010 mm stenger, @16 = 40016 mm stenger, 20/38 =
eksponeringstemperatur [°C]
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3. PROVINGSMETODIKK

3.1 Previngsplan

De ulike prevene ble ekspandert til ulike ekspansjonsnivd for de ble testet for
materialegenskaper. Forsgkene skal bade underseke ekspansjonsforlapet for de ulike
provestykkene og materialegenskaper/skadeparametere ved ulike ekspansjonsnivd. En
provemetode kalt «Stiffness damage test» (SDT) ble hovedsakelig benyttet til testing av ulike
skadeparameter og materialegenskaper, 1 tillegg til preving av arbeidsdiagram og laststyrt
proving av trykkfasthet. Provingen ble utfort pé sylindre, henholdsvis @95x190 mm sylindere
boret ut fra kubene og prismene (se figur 3-1) og @150x300 mm stepte sylindre direkte. En
narmere beskrivelse av testmetodene er gitt i avsnitt 3.3.

[
|
|
— J.__ | ;

A ~

z
=
>X

a) Fra fastholdte kuber fra b) Fra frie kuber fra 2019 ¢) Fra armerte og uarmerte
2019 og alle kuber fra 2020 prismer (i lengderetning)

Figur 3-1: Borede 995x200 mm provesylindere fra ulike prover

For kubene fra 2019 ble provesylindere fra en ekspandert fri kube, en ekspandert belastet kube
og en referansekube testet for SDT ved fire ulike tidspunkt/terminer. Disse tidspunktene er
basert pa ekspansjonsnivaet til de frie kubene og er ved ca. 0,5, 1,5, 2,5 og 4 %o (mm/m)
ekspansjon. Fra de frie provene ble det boret to provesylindere i samme retning (z-retning) og
fra de belastede to prever i belastet retning (z-retning) og to prever i fri retning (y-retning),
som vist 1 figur 3-1a) og b). I tillegg til kubene benyttet til SDT ved de fire terminene var det
ogsa lagret en ekstra fri og en ekstra belastet kube ved 38 °C (FC38-5 og RC38-5). Disse
kubene ble forst og fremst benyttet til regelmessig méling av ekspansjonen. Pa slutten av
provingsperioden ble imidlertid prevesylindere fra disse kubene testet pa tilsvarende méte som
for de andre kubene. Ekspansjonsnivdet pa disse kubene var da omtrent tilsvarende som for
kubene ved fjerde termin.

Sylindrene pad ©@150x300 fra 2019 ble testet for SDT ved de samme ekspansjonsnivéene/
terminene som kubene, med unntak av ferste nivd. Referansene (prover lagret ved 20 °C) til
disse provene ble kun testet ved forste og siste termin. Hensikten med disse sylindrene var & se
om det var noen forskjell 1 utviklingen av ekspansjonen og materialegenskapene til disse storre
stopte provene i forhold til sylindrene boret ut fra kubene.

For 2020-kubene ble sylindere boret fra de ekspanderte frie kubene provd for SDT ved en
ekspansjon pa henholdsvis 1,0 og 1,5 %o. En siste ekspandert fri kube og den belastede kuben
(K38-3 og KB38) ble beholdt til ekspansjonsnivéet i de frie retningene oversteg 3 %o for &
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kunne folge ekspansjonsutviklingen over tid. Deretter ble provesylindere fra disse pravene
ogsé testet. Pravesylindere fra referansekubene lagret ved 20 °C ble testet ved forste- og siste
ekspansjonsniva. Fra alle kubene ble det boret ut fire prover; 2 stk. i z-retning (belastet retning
for den belastede kuben) og 2 stk. i y-retning som vist i figur 3-1a). Alle sylinderne fra den
belastede kuben og halvparten fra de frie kubene ble benyttet til SDT. En av sylindrene fra z-
retningen til noen av de frie kubene (K20-1, K38-1, K38-2) ble imidlertid utsatt for noen
frostsykler for SDT-testingen. Dette gjelder ogsé en sylinder fra z-retningen til den siste fri
kuben fra 2019 (FC38-5). Tvilling-prevene ble testet for SDT uten frostsykler som referanser.
Sylinderne fra y-retningen til den siste kuben som var lagret pa 20 °C (K20-2) ble prevd
laststyrt til brudd, mens sylinderne fra den siste ekspanderte frie kuben (K38-3) ble prevd for
SDT med et hoyere og et lavere lastnivd enn de andre provene for & underseoke effekten av
lastniva pa resultatene.

Hensikten med de armerte og uarmerte prismene var forst og fremst & folge
ekspansjonsutviklingen 1 armeringsretningen og pé tvers av denne retningen. Videre kan disse
resultatene sammenlignes med resultatene fra de frie og fastholdte kubene for & se pé forskjeller
1 ekspansjonsforlop mellom betong utsatt for konstant trykkspenning og betong hvor
trykkspenningen gradvis bygges opp pga. armering. Det er ogsd boret ut prevesylindere fra
disse prismene i armeringsretningen ved slutten av previngstiden som ble benyttet til SDT. Det
var kun mulig & fi ut en slik preve fra hvert prisme som vist i figur 3-1c).

Ved hver termin for 2019-kubene testes ogsa 100 mm terninger for trykkfasthet. Disse
terningene er lagret ssmmen med de frie kubene bade ved 20 °C, 38 °C, og 60 °C. I tillegg ble
det testet tre terninger som ble lagret i vann ved 20 °C for & bestemme 28-degns fastheten til
betongen. Oppfoerselen til 100 mm terninger lagret ved hoye temperaturer blir sett pd som usikre
og lite relevant, dette ble derfor ikke repetert for prevene 1 2020. Fra dette
laboratorieprogrammet ble derimot et storre antall @100x200 mm sylindere og 100 mm
terninger stopt og lagret 1 vannbad ved 20 °C og trykktestet ved ulike tidspunkt. Dette ble gjort
forst og fremst for & holde oversikt over fasthetsutviklingen til betongen med hensyn til
bjelkeforsekene, og resultatene blir dermed rapportert i Rapport 854 [15].

Figur 3-2 og 3-3 viser en detaljert oversikt over prever, borede sylindere og ved hvilket
tidspunkt og ekspansjon disse testes.
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Figur 3-2: Oversikt over praver, borede sylindre og provingsterminer for kuber, sylindere, terninger
0g armerte og uarmerte prismer fra 2019
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0 (Start of expansion)

t
[days]

Figur 3-3: Oversikt over prover, borede sylindere og provingsterminer for kuber og prismer fra 2020

3.2 Ekspansjonsmaélinger

Ekspansjonen til kubene ble malt pa overflatene langs 200 mm lange mélelinjer. Det ble mélt
1 X-, y- og z-retning, hvor x er definert som stgperetningen og z er definert som lastretningen
for de belastede kubene. Kubene stopt 1 2019 hadde malelinjer péd én flate pr. retning som vist
1 figur 3-4a). P4 kubene stopt 1 2020 ble det derimot besluttet & ha malelinjer pa alle ledige
sideflater, to malelinjer pr. X- og y- retning og fire mélinger i z-retning (étte for den belastede),
som vist i figur 3-5 a). Mélelinjene ble i1 utgangspunktet sentrert midt pa flatene. De belastede
kubene har imidlertid to malelinjer i z-retning (langs '4-dels linjene) pr. malte flate pa grunn
av boltene som er midt pa flatene i denne retningen. Ekspansjonen i z-retningen for en sideflate
beregnes her som middelverdien av disse to mélingene.

Ekspansjonene til to av kubene fra 2019, en fri og en belastet (FC38-5 og RC38-5), ble mélt
regelmessig gjennom hele testperioden. Dette ble gjort bade for & felge utviklingen av
ekspansjonen og for a fa en indikasjon pa nér de forhdndsbestemte ekspansjonsniviene for de
andre kubene var oppnadd. Kuben lagret ved 60 °C (FC60) ble ogsd mélt regelmessig. Alle
disse tre kubene hadde derfor dobbelt opp med mélelinjer; to mélelinjer i hver retning (fire 1 z-
retning for RC38-5). De andre kubene, som har en maéle-linje 1 hver retning, males kun for
ekspansjonen avsluttes og det skal bores ut pravesylindere. P4 grunn av at det kun var 6 stk.
kuber fra 2020, ble alle disse malt regelmessig.
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De armerte og uarmerte prismene har malelinjer pd 200 mm parallelt med og tvers pa
armeringsretningen pa alle fire sideflatene, se figur 3-4b). Disse malelinjene er sentrert midt pa
overflatene 1 begge retningene. P4 to av sideflatene til prismene fra 2020 er det i tillegg
maélelinjer pa tvers av armerings-retningen 50 mm fra provestykkets ende for & undersoke
effekten av fastholdingen fra stalplatene (bla linje figur 3-5 b)). Hensikten med prismene er
forst og fremst & undersoke effekten armeringen pa ekspansjonen i de ulike retningene og
ekspansjonen ble derfor mélt regelmessig gjennom hele proveperioden.

?¥150x300 mm sylindrene ble malt i lengderetning fra hver endeflate og diametralt. Sylindrene
som ble beholdt til siste termin (S38-5, S38-6, S20-3 og S20-4) ble malt regelmessig, mens de
andre ble malt kun for endt ekspansjon og SDT-testing.

R S

P S
Iéy o .
a) Mdlelinjer pad kuber: bld-x, gronn-y, rod-z b) Malelinjer pd prismer; rod-lengde, gronn-
tverr (Tilsvarende mdlelinjer ogsd pad de
parallelle sidene)

Figur 3-4: Mdlelinjer pad prover fra 2019
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a) Mdlelinjer pd kuber: bld-x, gronn-y, rod-z b) Madlelinjer pd prismer: rad-lengde, gronn-
tverr, bla-ende

Figur 3-5: Mdlelinjer pd prover fra 2020 (Tilsvarende mdlelinjer ogsd pd de parallelle sidene)

Alle provestykkene ble forst méalt ved 20 °C som en referanse. Etter at de var satt inn 1 38 °C-
rommet (60 °C for FC60) ble de malt pa nytt etter 24 timer. Dette ble gjort bade for & f4 med
den forste temperaturutvidelsen og for & fa referanse til de senere regelmessige malingene som
gjares uten at provestykkene kjoles ned. Tilsvarende uttak av prevestykkene fra 38 °C-rommet
for testing maéles alle provestykkene forst ved 38 °C for de kjoles ned til 20 °C og méles pa
nytt.
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De belastede kubene ble forst lastet til en forlast pd 10 kN for de ble satt inn 1 38 °C-rommet.
Lasten ble deretter okt til den tilsiktede spenningen pd 3 MPa etter at kubene hadde en stabil
temperatur. Disse kubene ble mélt ved 20 °C feor innsetting 1 lastriggen, ved 38 °C for
stramming av boltene og ved 38 °C etter stramming av boltene for & fa et mél pa bade
temperaturen og den elastiske deformasjonen. Samme prosedyre ble fulgt ved uttak av disse
provene.

Ekspansjonen til bdde prismene og kubene er méalt med et digitalt DEMEC ekstensometer med
maleenhet ned til 0,001 mm. Ekstensometeret er vist 1 figur 3-6a). Dette gir en teoretisk
mélengyaktighet pd 0,005-E-3. De malte verdiene skal ganges med en faktor pa 0,8 for &
bestemme de virkelige toyningene. Denne korreksjonen skyldes forskjellig lengde til uret og
til malepunktet for pendelarmen. Unntaket er i x- og y-retning til prevestykkene med lastcelle
hvor en ikke kom til med det digitale ekstensometeret og matte bruke et analogt ekstensometer
(med urskive og viser). Maleenheten pa denne urskiven er 0,002 mm, som for en malelengde
pa 200 mm gir en mélenoyaktighet pa 0,01-E-3. Provestykkene med lastcelle ble malt med
begge ekstensometer typene for de ble satt inn og etter at de var blitt tatt ut av riggen. Disse
mélingene viste godt samsvar mellom de to typene. @150x300 mm sylindrene ble malt med
bue-formede Mitutoyo ekstensometer bade 1 diametral og langsgaende retning, som vist i figur
3-6b).

-

o~ P\
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1

a) Digitalt ekstensometer brukt til mdlinger pd b) Bueekstensometer brukt til mdlinger pd
kuber og prismer sylindere

Figur 3-6: Ekstensometertyper (Foto: Jonas Kirkhaug [18])

33 Proving av materialegenskaper

Alle borede kjerner/sylindre og stapte @150x300 mm sylindere ble provd for SDT. Kjerneboret
méler 100 mm utvendig, noe som gir betongkjerner med diameter ca. 95 mm. Etter at de ble
boret ble de saget i endeflatene for & f& en jevn spenningsfordeling under previngen. De ferdig
preparerte sylindrene maler derfor ca. @95x190 mm. Etter saging ble de lagret fuktig (under
fuktige strisekker) og testet innen ca. 48 timer. Etter utfort SDT-proving ble arbeidsdiagram
bestemt pa alle prover, med unntak av noen prever fra 2020 som ble testet laststyrt til brudd da
provemaskinen benyttet til arbeidsdiagram var ute av drift. Dette gjelder alle provene fra
prismene. Terningene pd 100 mm ble prevd for vanlig laststyrt trykkfasthet.
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3.3.1 Stiffness Damage Test (SDT)

Kjernene pé ca. @95x190 mm (og de stopte sylinderne pad ¥150x300) blir prevd i henhold til
en sdkalt «Stiffness Damage Test» (SDT). Dette er en provningsmetode som bestir av fem
vekslinger med en trykkspenning opp til et spesifikt lastnivd. En typisk spennings-
toyningskurve fra testen er illustrert til venstre 1 figur 3-7. Testen var 1 utgangspunktet utviklet
som en ikke-destruktiv testmetode ved lave lastniva (5,5 MPa) slik at prevene videre kunne bli
re-testet enten ved andre ekspansjonsniva eller for andre tester. Tanken bak testen var at for et
skadet provestykke sa vil sekant E-modulen til pdlastingskurven vere betydelig mindre enn
den forste delen av avlastingskurven som kan representere stivheten til en uskadet betong.
Forskjellen mellom pa- og avlastingskurvene utrykker forbrukt energi (hysterese) for
provestykket som kan vaere direkte relatert til lukking av mikroriss. En relativ uskadet prove
vil bevege seg opp og ned langs samme linje. Ulike undersekelser har videre evaluert og provd
a kvantifisere bdde prevemetoden og ulike skadeparametere [9, 14, 21-25]. En av
hovedutfordringene med metoden som ble rapportert var at forholdet mellom ekspansjonen og
ulike skadeparametere varierer for ulike typer av tilslag og betongresepter (betongens fasthet).

Sanchez et al. [6, 25] testet ulike input-parametere, som lastniva, tilslagstype og betongfasthet
for & undersgke pavirkningen det hadde pa resultatene. I denne undersekelsen ga et lastniva pa
40 % av 28-degnsfastheten bedre resultater enn et fast lastniva. Dette lastnivaet ga heller ikke
noe skade pa provestykkene. Videre undersgkte de ogsd ulike skadeparametere, blant annet
«Stiffness Damage Index» (SDI), som beregnes etter ligning 3-1. Denne verdien er forholdet
mellom summen av hysteresen eller forbrukt energi (SI) og totalt tilfert energi (SI+SII) for alle
fem lastsykler. Arealene som representerer disse verdiene, er illustrert i til hoyre 1 figur 3-7 for
den forste sykelen. Forholdet utrykker mengden av tilfert energi som systemet forbruker.
Sanchez et al. [6] konkluderte med at bruken av en slik indeks bedre representerer skadebildet
til pravene nar ekspansjonen utvikler seg. En alternativ SDI er & beregne SI og SII som fer, og
sa dele SI pa SI + SII for hver lastsykel og sa summere disse bidragene, som gitt i ligning 3-3.
Denne metoden er ogsd gitt i masteroppgaven til Oddbjern Oseland [26]. Da pa- og
avlastingskurvene vil nerme seg hverandre for de siste syklene vil de siste faktorene ga mot
null. Denne metoden er derfor mindre avhengig av antall sykler enn den ordinere SDI-verdien
som vil ga mot null nér antall vekslinger eker. Et alternativ til SDI som ogsé ble diskutert i [5]
var 4 kun inkludere noen av syklene.

Samme testmetode og skadeparametere som beskrevet av Sanchez et al. [6, 25, 32] ble ogsé
benyttet av Kongshaug et al. [14]. Siden underseokelsene i disse laboratorieseriene er en
fortsettelse av det arbeidet, er de samme testprosedyrene benyttet her. Folgende
skadeparametere fra testen er undersokt:

o SDI: Forholdet mellom summen av hysteresen (SI) delt pé tilfert energi (SI+SII) for
alle sykler gitt av ligning 3-1. Arealene som representerer disse verdiene er illustrert i
figur 3-7 for den forste sykelen.

— ZL'5=1 Sl
Sbr = Y3 (SIi+SIIy) (3-1)
o SDI: Bidraget til SDI fra kun den andre sykelen:
— Shp
DI, = (Sl +SII;) (3-2)
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o  SDIu: Summen av forholdet mellom hysteresen (SI) og tilfert energi (SI+SII) for hver
lastsykel:

sI;
SDI,, = Y2 £
alt =1 (s1,+511;)

o Es/E.r. Den gjennomsnittlige sekant E-modulen av den siste pad og avlastingskurven
(nr. 5), delt pd en referanse E-modul for uskadet betong. Etter fem sykler vil disse
kurvene nerme seg hverandre, denne verdien er dermed antakelig det beste estimatet
for stivheten til den skadde betongen.

o AE.ppi-Es5: Forholdet mellom sekant E-modulen til den forste pélastingen og
gjiennomsnittet av den femte pd- og avlastingen. Blir gitt som ekning i desimaler,
1-E1/Es.

o PDI: Forholdet mellom den plastiske deformasjonen/toyningen ved siste avlasting
(ebunn,5) 0g den totale deformasjonen/tayningen ved maks last pé siste sykel (&topp,s).

o NLI: Forholdet mellom sekant-modulen opp til 50 % av maks last (Eqpp,1,50%) delt pa
sekant-modulen ved maks last ved den ferste sykelen (Eqpp,1).

(3-3)

0} (0]
Etopp,1 Etopp.5
0,4f.+4
Ec1,50% -
e S|
7/
, sl
Pre-load | ./~ K o - L
’ / ,/
€ €

Figur 3-7: venstre: Illustrert spennings-toyningskurve fra SDT, hoyre: Arealer som representerer
forbrukt energi/hysterese (SI) og totalt tilfort energi (SII) for den forste sykelen

Utferelsen av testen bestar av fem lastsykler opp til ca. 40 % av 28-degnsfastheten til betongen
(22 MPa for prevene fra 2019 og 17 MPa for pravene fra 2020). I testen er sylinderne utstyrt
med en toyningsrigg som maler forskyvningene langs tre generatriser med en vinkel pd 120°
mellom dem. Figur 3-8 viser testriggen. For utborede sylindere med 1/d pa 190/95 vil
forskyvningen bli malt over en lengde pd 100 mm symmetrisk om midtlinjen. For de steapte
sylinderne (I/d = 300/150) er mélelengden 150 mm. Spennings/teynings forholdet er logfort
under testen og gir spennings/teyningskurvene. Provestykkene er lastet til en forlast pd 10 kN,
som for sylindere med d = 95 mm sammenfaller med en spenning pd 1,4 MPa. Deretter er
proven lastet syklisk mellom denne lasten og 40 % av 28-degnsfastheten. Lasthastigheten er
pa 0,1 MPa per sekund. Etter endt test praves sylinderne for vanlig arbeidsdiagram.
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Figur 3-8: Rigg ved testing av SDT (Foto: Tore Myrland Jensen)

3.3.2  Arbeidsdiagram og test av trykkfasthet

Etter fullfort SDT-preving blir sylinderne preovd deformasjonsstyrt til brudd for & bestemme
spennings-teynings forholdet og trykkfastheten. Sylinderne er kjort med en toyningshastighet
pa 0,3 %o pr. minutt til brudd. Testprosedyren er beskrevet i NS 3473, Appendix A del A.11.3.
En Losenhausen BP500, 500 kN trykkpresse ble brukt. Teyningene blir her mélt mellom tre
lineaert variable transformatorer mellom stalplater pa hver ende av sylinderne. Toyningen blir
derfor malt pa hele provelengden. I tillegg til fastheten er folgende skadeparametere fra denne
testen undersokt:

O &peak: T@yningen ved maks last (forste punkt med maks last)
o Eaw: Sekant E-modulen opp til 40 % av maks last.

For sylindrene testet laststyrt til brudd uten arbeidsdiagram er samme rigg som benyttet til
SDT-previngen benyttet. Testprosedyren beskrevet i NS-EN 12390-3 [27] ble fulgt med en
lasthastighet pa 0,6 MPa pr. sekund. Forskjellen i hastighet kan forarsake at bruddet kommer
ved en noe lavere (5-10 %) last enn for sylindrene testet for arbeidsdiagram.

For fasthetsproving av 100 mm terninger ble samme prosedyre som for sylinderne testet
laststyrt brukt, men ved bruk av en Toni Tecknik model 2031 hydraulic load.
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4. EKSPANSJONSMALINGER

4.1 Resultater og vurderinger av mélinger

4.1.1 Kuber

Tabell E-1 og E-2 1 vedlegg E viser gjennomsnittsmalingene for kubene fra 2019 og 2020 1 de
tre retningene etter avsluttet lagring/ekspandering og for utboring og preving av kjerner. Noen
av kubene ble lagret ved 20 °C etter at de ble tatt ut fra 38 °C-rommet, antall degn er vist i
tabellene med parentes. I figurene i dette avsnittet er det mélingene ved 38 °C som blir vist da
ekspansjonen plottes mot antall degn de er ekspandert. Alle enkeltmalinger av kubene fra 2019
og 2020 er vist i henholdsvis vedlegg A og B. Gjennomsnittlige verdier og beregnede
variasjonskoeffisienter er ogsa vist her.

Kuber fra 2019

Figur 4-1 viser ekspansjonen til kubene fra 2019, FC38-1 til -4, RC38-1 til -4, plottet mot dogn
etter innsetting 1 38 °C-rommet. Disse kubene ble kun malt ved uttak fra varmerommet som
var henholdsvis, 90-, 140-, 200- og 426 degn etter at de ble innsatt og referansemalingene ble
utfort. Ekspansjonen til referansekubene lagret i samme tidsperioder ved 20 °C, FC20-1 til 4
er ogsa vist. Fordi kubene som lagres under samme betingelser i utgangspunktet antas a
ekspandere likt er de plottet sammen 1 felles figurer for x-, y- og z-retning samt volumetrisk
toyning, der forste punkt pa kurvene er mélt pd kube FC38-1/RC38-1 andre punkt pd kube
FC38-2/RC38-2 osv. Gjennomsnittlig ekspansjon fra de regelmessig mélte kubene (FC38-5,
RC38-5) er ogsa plottet i samme figurer med stiplede linjer. I figuren er forst hver retning
plottet for seg 1 a) til c¢) og til slutt den volumetriske toyningen 1 d). Teyningene for de frie
kubene (FC38), de med belastning (RC38) og referansekubene (FC20) er plottet med
henholdsvis, bla, oransje og grd linjer. Videre er de frie og belastede kubene vist med
henholdsvis runde og svarte trekantmarkerer.
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Figur 4-1: Ekspansjon av kube FC20-1 til 4, FC38-1 til -4, FC38-5, RC38-1 til -4 og RC38-5

Som de enkelte figurene viser, samsvarer resultatene for kubene fra 1. til 4. termin godt med
de regelmessige malte kubene, som ogsa vist i vedlegg A. Det er likevel en tendens til at de
kubene som har blitt lagret i plastbettene uten a bli regelmessig malt pa (heltrukken linje) har
heyere ekspansjon/flater ut mindre. Dette gjelder spesielt 1 y-retning der man kan se fra tabell
A-9 1 vedlegg A at sideflate B pa kube FC38-5 har en mye lavere ekspansjon. Det kan
diskuteres om det er noe galt med dette mélepunktet eller om det er et uttrykk for spredningen.
Siden kube FC38-1 til -4 kun har en male-linje 1 hver retning er det storre usikkerhet knyttet til
disse resultatene enn de regelmessig malte kubene (nr. 5).

For & sammenligne ekspansjonen i de ulike retningene er toyningene til FC38-5 og RC38-5 i
alle retninger vist i figur 4-2. De bl4, gronne og rede linjene viser gjennomsnittsmalingene i
henholdsvis, x- y- og z-retning, der z-retning er den belastede retningen. Den belastede kuben
er som for figur 4-1 vist med svart trekantmarker. Kurvene felger en slags S-form, der
ekspansjonen er liten 1 starten for den akselererer og deretter flater noe ut. Det kommer her
tydelig frem at ekspansjonen i den fastholdte retningen (RC38-z) gradvis blir mindre enn i de
andre retningene og at den delvis flater ut ved en ekspansjon pd ca. 1 %o etter 200 degn. Bide
figur 4-1 og 4-2 viser at det er en viss variasjon mellom sideflatene med fri ekspansjon.
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Figur 4-2: Gjennomsnittlig ekspansjon kube FC38-5 og RC38-5 i x- (bld), y- (gronn) og z-retning (rod)

Ekspansjonen i x-retning, (bla linje i figur 4-2) er noe heyere enn de andre retningene, bade for
de fri og de belastede kubene. Dette er stoperetningen, og det er tidligere diskutert i litteraturen
[7, 28] at dette kan pavirke ekspansjonen noe fordi dérlig utsteping kan fore til svakere soner
under tilslagene i stoperetningen som igjen kan fore til at betongen lettere risser opp normalt
pa denne retningen.

Noe litteratur viser ogsé at en belastning/trykkspenning pa et provestykke i en eller flere
retninger oker ekspansjonen i1 provens fri retninger [7, 8, 11, 29]. Dette ser ikke ut til & stemme
for disse provene da figurene viser en tendens til at ekspansjonen til de belastede kubene er noe
lavere 1 de frie retningene (x- og y-retning) sammenlignet med de frie kubene. Dette er med
unntak av y-retningen til preve FC38-5 som tidligere diskutert. Dette forer til at den
volumetriske ekspansjonen er lavere pa denne kuben enn for den fri, som sett i figur 4-1d). En
sideveis fastholdning fra stalplatene kan ogsd pédvirke ekspansjonen i retningen normalt pa
lasten. For disse prevene er dette imidlertid unngétt ved & ha to teflonlag mellom betongen og
stalplatene. Enkeltmalingene for FC38-5 og RC38-5 er vist 1 vedlegg A (de andre kubene har
kun en maling). Her vises det at spredningen er sterst for de frie retningene
(variasjonskoeffisient lik 11,8 % ved siste maling), men at den er noe mindre for den belastede
kuben enn for den frie kuben (variasjonskoeffisient lik 23,5 vs. 8,4 % ved siste maling).
Ekspansjonen til den frie kuben er imidlertid basert pa flere mélinger. Etter 594 degn er den
gjennomsnittlige ekspansjonen til den frie proven 1 x, y og z-retningen 3,65 %o, mens den
gjennomsnittlige ekspansjonen i1 x og y-retningen til den belastede preven er 3,48 %o, noe som
viser at den gjennomsnittlige ekspansjonen i de frie retningene til disse provene er ganske like.

Kube FC38-5 og RC38-5 som ble lagret i 593 dager under akselererte forhold (ved 38 °C) ble
1 tillegg lagret 1 197 dogn ved 20 °C etter avlasting av kube RC38-5. Dette ble gjort primaert
for & undersoke effekten av avlastingen pd ekspansjonen i lastretningen til den belastede
proven. Ekspansjonen fortsetter da & eke med 0,196 %o 1 x-retningen, 0,086 %o 1 y-retningen og
0,124 %o 1 z-retningen til FC38-5 og med 0,380 %o, 0,200 %0 0g 0,056 %o 1 de samme retningene
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for RC38-5, som vist i Tabell A-101 Vedlegg A. Gjennomsnittet for alle retningene for FC38-
5 og for x og y-retningen for RC38-5, sa blir lik henholdsvis 0,135 %o og 0,295 %o.. Den
belastede preven har da ekspandert omtrent dobbelt s& mye som den frie proven i1 de frie
retningene etter at den ble avlastet. Mens den videre ekspansjonen i den belastede retningen til
RC38-5 er forholdsvis liten, bare ca. 20 % av i de frie retningene. Dette antyder at den belastede
proven har utviklet en overvekt av riss i lastretningen og at den videre ekspansjonen i lgpet av
denne tiden hovedsakelig skjer i disse rissene.

Dette forlopet for den avlastede proven er likevel ikke forventet & vaere generelt gyldig.
Verdiene ma forventes & forandre seg med tiden og at den belastede retningen etter hvert vil
oke og nerme seg de andre retningene hvis reaksjonen fortsetter (disse prevene er antagelig
ganske «ferdigekspanderte»). Hvordan en slik avlasting er forventet & fungere over tid og i en
ekte konstruksjon, for eksempel ved at lukkede fuger pa ei bru frigjeres, mé derfor vurderes i
hvert enkelt tilfelle.

Kube lagret ved 60 °C

Kuben lagret ved 60 °C fra 2019 ble méilt regelmessig i ca. 170 degn. Ved dette tidspunktet
oppstod det et problem med ekspansjonskammeret som gjorde at praven ble avkjelt pa et litt
usikkert tidspunkt, mellom siste og nest siste maling. Kuben hadde da nddd en ekspansjon pa
ca. 3 %o som vist i figur 4-3a) og b). I disse figurene er de gjennomsnittlige malingene i x-, y-
og z-retning vist med henholdsvis bla, grenn og red kurve. Som figuren viser, ser ikke kurven
ut til & ha begynt & flate noe sarlig ut ved stopp-tidspunktet.
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Figur 4-3: Gjennomsnittlig ekspansjon av kube lagret ved 60 °C

Figur 4-3a) viser den gjennomsnittlige ekspansjonen av kube FC38-5 med en stiplet bla linje,
som en sammenligning. Kurven til FC38-5 viser at «plataet», der kurven begynner a flate ut,
forst kommer etter en ekspansjon pa ca. 3 %o. Videre viser figuren at ekspansjonen til praven
lagret ved 60 °C gér mye raskere i begynnelsen, men at provene har en noenlunde lik hastighet
etter en ekspansjon pa ca. 1,5 %o. Mélingene gir imidlertid ikke noe svar pa hva som skjer med
dette forholdet er etter ca. 3 %o. I figur 4-3b) er tilsvarende resultater fra Kongshaug et al. [14]
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vist med stiplede linjer sammen med resultatene fra denne underseokelsen. Resultatene
samsvarer godt og viser at ekspansjonen er ca. 3 %o etter 150 dager for begge undersokelsene.

Kuber fra 2020

Figur 4-4 viser tilvarende resultater som i figur 4-1 for kubene fra 2020. Disse kubene ble malt
pa alle sider og figurene viser gjennomsnittsteyningene. Enkeltmalingene er vist 1 vedlegg B.
Alle disse kubene ble malt regelmessig. I figur 4-4, der a) til d) viser ekspansjonen i alle
retninger, er derfor hver kube vist med hver sin linje. Preovene lagret ved 20 °C, K20-1 og K20-
2, er vist med mork og lys gra linjer. De frie provene, K38-1, K38-2 og K38-3, er vist med
henholdsvis rosa, lilla og bla linjer, mens den belastede kuben, KB38, er vist med oransje linje
og svart trekant-marker. Figur 4-4 viser at ekspansjonene for de frie kubene lagret ved 38 °C
samsvarer godt. Kube K38-1 og K38-2 ble som vist i tabell 4-2 lagret 1 80-100 degn ved 20 °C
etter at de ble tatt ut av 38 °C-rommet. Malingene ved 20 °C etter endt ekspansjon og rett for

testing viser at kubene fér en storre ekspansjon 1 dette tidsrommet enn kubene som kun er lagret
ved 20 °C. Dette er vist i vedlegg B.
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Figur 4-4: Ekspansjon av alle kuber fra 2020; K20-1, K20-2, K38-1, K38-2, K38-3 og KB38

Tilsvarende som for figur 4-2 viser figur 4-5 de gjennomsnittlige ekspansjonene til kube K38-
3 og KB38. Merkingen av de ulike retningene og fri og belastet prove er lik. Som figur 4-4 og
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4-5 viser flater ekspansjonen til den belastede preven i1 z-retning ogsd her ut etter ca. 1 %o
ekspansjon ved 200 degn. Da ekspansjonen i de frie retningene pa den belastede kuben er
ganske lik som for tilsvarende retninger pé de frie prevene, er de volumetriske toyningene ogsa
her er mindre pd den belastede proven enn pd den fri, som vist i figur 4-4 d). Mot ekspansjonens
slutt er det imidlertid en tendens til at ekspansjonen i de frie retningene pa den belastede preven
oker noe sammenlignet med fri kube. Ekspansjonen er konsekvent minst i x-retning og sterst i
y-retning, mens ekspansjonen 1 z-retning pa den frie proven ligger pa et gjennomsnitt av disse.
Dette forer til at gjennomsnittet av alle retningene for den frie proven og gjennomsnittet av de
frie retningene for den belastede proven vil ligge pd samme linje. Tendensene til kubene fra
2019, at ekspansjonen blir redusert ogsd i1 de frie retningene pa den belastede kuben og at
ekspansjonen er heyere 1 stope-retningen (x-retning) gjelder ikke for disse kubene. Det er
derfor sannsynlig at disse tendensene kun kom av spredningen i ftri retning.
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Figur 4-5: Gjennomsnittlig ekspansjon av kube K38-3 og KB38 i x- (bld)-, y- (gronn)- og z- retning
(rod)
Ekspansjonen malt pa sideflatene i de frie retningene har ogsd her en viss spredning
(variasjonskoeffisient lik 16,7 % ved siste maling), som vist i Vedlegg B. Ogséd her er
spredningen noe mindre i de frie retningene péd den fastholdte kuben sammenlignet med den
frie kuben (variasjonskoeffisient lik 12,7 vs. 18,3 % ved siste méling). Tabell B-4 og Figur B-
111 vedlegg B viser at malingene i y- og z-retning pé sideflate D (stope-flaten) pa kube K38-
3 har en noe storre ekspansjon enn mélingene pé de andre sideflatene. Dette er drsaken til at de
gjennomsnittlige ekspansjonene blir noe storre 1 y- og z-retning enn 1 x-retning. Ekspansjonen
er ogsa storre 1 y-retning for den belastede kuben. Her er imidlertid malingene 1 x- og y-retning
er ganske like separat, som vist 1 figur B-16 1 vedlegg B. Det kan derfor tyde pa at ekspansjonen
til denne kuben er noe storre i1 y-retning (normalt pa stepe-retning). Figur B-16 viser ogsé at
spredningen er stor i belastet retning (z-retning) for denne kuben. Dette er naermere diskutert i
vedlegg B. Her vises blant annet at forskjellen i mélt elastisk deformasjon samsvarer med
forskjell i ekspansjon. Det er imidlertid sideflate B og D, som er to motstaende sideflater, som
ekspanderer mest. Dette vil si at toyningstilstanden ikke er plan. Siden stélplatene er si stive,
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har de ikke mulighet til & sette opp en slik forskjell i spenninger. Forklaringen pa forskjellen er
derfor mest sannsynlig at teflonsjiktet ikke er stivt og at det da er mulig for proven a ekspandere
noe forskjellig over kontaktflaten og at flaten pa grunn av det ikke blir helt plan lenger.
Teflonen skvises lokalt ut uten at trykket/lasten antakelig endrer seg noe s@rlig, som vist i
Tabell B-8 i vedlegg B.

For & sammenligne ekspansjonen til kubene fra 2019 og 2020 er gjennomsnittlig ekspansjon
av alle sider pé de frie kubene FC38-5 og K38-3, de frie sidene pa kubene RC38-5 og KB38
(x- og y-retning) og de belastede sidene av RC38-5 og KB38 (z-retning) vist 1 figur 4-6 med
henholdsvis bld, grenne og rede linjer. Kubene fra 2019 er vist med stiplede linjer. Figuren
viser, som tidligere nevnt, at gjennomsnittlig ekspansjon av K38-3 og KB38 i fri retning er
tilneermet lik. Gjennomsnittlig ekspansjon av FC38-5 stemmer ogsa godt overens med disse
frem til ca. 300 degn hvor ekspansjonen til denne kuben flater litt mer ut. Ekspansjonen i fri
retning pad RC38-5 ligger lavere. Hoyere v/c (2020-provene) gir en mer dpen betong med
muligens okt fukttilgang [20], som kan forklare en heyere ekspansjon. Pravene fra 2019 har
imidlertid ferre mélepunkt enn de fra 2020 noe som gjor dem noe mindre palitelige og
folsomme for lave enkeltmdlinger. I den belastede retningen (z-retning) samsvarer
giennomsnittsmalingene for kubene fra 2019 og 2020 godt, noe som verifiserer resultatene fra
bade fra kubene fra 2019 med farre malepunkt og kuben fra 2020 med noe spredning i
resultatene 1 denne retningen. Siden de er like forer dette til at reduksjonen 1 ekspansjon i
belastet retning sammenlignet med fri retning vil bli noe mindre fra kubene 1 2019
sammenlignet med 2020.
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Figur 4-6: Sammenligning gjennomsnittlig ekspansjon mellom frie kuber (bld), belastede kuber i fri
retning (gronn) og belastede kuber i belastet retning (rod). 2019-kubene er vist med stiplede
linjer, 2020-kubene med heltrukne linjer.
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4.1.2  Sylindre

Tabell E-3 i vedlegg E viser de resulterende ekspansjonsmalingene til hver @150x300 mm
sylinder diamentralt og i lengderetning etter endt lagring/ekspandering og foer SDT-testing.
Sylindrene testes pa samme tidspunkt som kubene og har derfor de samme maleintervallene
(se figur 3-2). Figur 4-7 viser gjennomsnittlig ekspansjon av sylindrene med likt antall degn
lagret. S20-1 og S20-2 folger forste ekspansjonsniva vist med lys gré linje, S38-1 og S38-2
andre ekspansjonsniva vist med gul linje, S38-3 og S38-4 tredje ekspansjonsniva vist med brun
linje og S20-3, S20-4, S38-5 og S38-6 det fjerde ekspansjonsnivéet vist med henholdsvis merk
grd og gronn linje. Lengderetningen (z) er vist med sirkuleer marker og diametral retning (d) er
vist med diamant-marker. Sylindrene tilherende fjerde niva ble mélt regelmessig, mens de
andre kun ble mélt endt lagring/ekspandering. Den bl& stiplede linjen er ogsd her
gjennomsnittsekspansjon av kube FC38-5. Figur 4-7 viser at malingene i sylindernes
lengderetning stemmer godt med malingene fra kuben. I diametral retning blir imidlertid
ekspansjonen etter hvert mye heoyere enn for kuben. Det er ogsd mye storre innbyrdes
forskjeller pa disse mélingene.

Erfaringene som ble gjort under disse méalingene er at det er mye storre usikkerhet knyttet til
malinger med bue-ekstensometer enn til méalinger med de vanlige rette ekstensometrene som
ble brukt pa kubene og prismene. Bue-ekstensometrene er mye mer folsomme for trykket mot
mélepunktene og en er mer avhengig av at samme person gjeor det helt likt fra gang til gang.
Spesielt gjelder dette for det minste bue-ekstensometeret som ble brukt i diametral retning. Det
er derfor sannsynlig at dette kan vere en delforklaring pa resultatene i figur 4-7. Usikkerheten
rundt bue-ekstensometrene er ogsd grunnen til at det er gjort feerre malinger mot slutten enn i
starten av forsoket.
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Figur 4-7: Gjennomsnittlig ekspansjon av o150x300 mm sylindere i henholdsvis. lengderetning (z) og
diametralt (d)
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4.1.3 Prismer

Tabell E-4 og E-5 i vedlegg E viser de resulterende ekspansjonsmélingene til hvert prisme fra
2019 og 2020 i lengde- og tverretning, mens vedlegg C og D viser alle enkeltmélinger av
prismene fra henholdsvis 2019 og 2020 og en vurdering av disse. Prismene er lagret ved 38 °C

og 100 % RF i henholdsvis 1100 og 531 degn. For prismene fra 2020 er ogsd malingene ved
endeflatene pa tvers av armeringsretningen vist.

Prismer fra 2019

Gjennomsnittlig ekspansjon av de armerte og uarmerte prismene fra 2019 mot tiden i dogn er
vist 1 figur 4-8. Lengderetning, tverretning og volumetrisk ekspansjon er vist i henholdsvis a),
b) og c). De bld kurvene med rund marker er for de uarmerte prismene (P-UA), de turkise
kurvene med kryss for prismene med 4010 mm stenger (P-010) og de lilla kurvene med
diamant for prismene med 40016 mm stenger (P-@16). Hvert punkt er gjennomsnittet av 8
maélinger. Enkeltmélingene for prismene er vist og diskutert 1 vedlegg C.
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Figur 4-8: Gjennomsnittlig ekspansjonsutvikling av prismer fra 2019; P-UA, P-010 og P-016
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Figur 4-8a) viser at prismene med mest armering (P-@16) har minst ekspansjon i1
armeringsretningen. Dette er forventet da det er de prismene som fér storst trykkspenning fra
armeringen 1 den retningen ved en gitt ekspansjon. Ogsé prismene med 410 mm stenger har
betydelig mindre ekspansjon enn de uarmerte prismene i denne retningen. Ekspansjonen til P-
@10 prismene er bare litt heyere enn for P-@16 prismene selv om forholdet mellom
armeringsmengdene er 0,6 %/1,5 % = 0,4 1 de to tilfellene. Siden P-@10 prismene har litt sterre
toyning P-@16 prismene ved samme tid har de ogsé en litt sterre spenning i armeringen, men
forholdet mellom disse kurvene kan likevel tyde pa at det skal forholdsvis lite armering til for
a fa en gunstig effekt pa ekspansjonen i armeringsretningen. Denne armeringen ser ut til a
redusere ekspansjonen med ca. 30 % i forhold til i de uarmerte eller frie prismene, litt mindre
1 starten og litt mer ved ekende ekspansjonstid. Dette er forventet, da de armerte prismene ma
ekspandere for at det skal bli en trykkspenning i armeringsretningen.

Videre viser figur 4-8b) at de armerte prismene far hoyere ekspansjon 1 tverretningen enn de
uarmerte prismene, slik at den volumetriske ekspansjonen (2-tverr+lengde), vist figur 4-8c),
blir ca. lik for de tre prismetypene i denne undersekelsen frem til ca. 200 degn. Etter dette
tidspunktet blir den volumetriske ekspansjonen for de armerte prismene noe storre pa grunn av
de hoye toyningene i tverretning. De uarmerte prismene har tilnaermet lik ekspansjon 1 lengde-
og tverretningen. Disse resultatene skiller seg fra resultatene til kubene som ble belastet med
en konstant trykkspenning under hele forsgket, hvor belastningen 1 en retning ikke gav noe okt
ekspansjon 1 de andre retningene sammenlignet med de tilherende frie kubene. Spredningen i
ekspansjonen 1 fri retning er imidlertid ganske hey for prismene med en variasjonskoeffisient
mellom 13,6 og 21,0 %, som vist i Tabell C-7 til C-9 i vedlegg C.

For a vise forskjellen mellom kubene og prismene er toyningsutviklingen til den frie kuben
FC38-5 (gjennomsnitt av alle retninger) og den belastede kuben RC38-5 1 fri/tverr
(gjennomsnitt av x- og y-retning) og belastet (z) retning vist sammen med teyningene i bade
tverr- og lengderetning til de armerte provene i figur 4-9. I denne figuren er markerene til de
ulike prismetypene den samme som 1 figur 4-8, men kurvene fra tverr- og lengderetningen er
henholdsvis grenne og rede. Som figuren viser er ekspansjonen til kubene i fri retning noe
lavere enn for de uarmerte prismene i lengde og tverrretningen. Denne forskjellen er imidlertid
ikke sé stor at den forklarer forskjellen mellom ekspansjonen til den den belastede kuben
(RC38-5) 1 den belastede retningen og de armerte prismene i armeringsretningen. Selv om
trykkspenningen 1 de armerte prismene etter hvert vil overstige belastningen pd 3 MPa pa
RC38-5, ser ikke ekspansjonen ut til 4 flate ut for de ogsa gjor det 1 fri retning for disse provene.
Om belastningen er der helt fra starten av eller om den bygger seg opp gradvis med
ekspansjonen ser derfor ut til & bety ganske mye for ekspansjonsforlepet 1 belastet retning.
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Figur 4-9: Ekspansjonsutvikling for armerte og uarmerte provestykker, samt fri (FC38-5) og belastet
(RC38-5) kube

Prismer fra 2020

I figur 4-10 er den gjennomsnittlige ekspansjonen til de forskjellige prismetypene fra 2020 vist.
4-10a), b), c) og d) viser toyningene 1 henholdsvis lengderetning, tverretning, ved enden i
tverretning og volumetrisk (2xtverr+lengde). Merkingen for de uarmerte prismene og prismene
med 40016 mm stenger (P-@16) er lik som 1 figur 4-8, mens kurven for prismene med 4020
mm stenger (P-020) er vist med rosa linje og firkant-marker.

Som figur 4-10a) viser blir ekspansjonen 1 lengderetning for P-020 prismet med ytterligere
redusert sammenlignet med P-@16 prismet. Dette er forventet da dette er prismene som har
storst trykkspenning fra armeringen i den retningen ved en gitt ekspansjon. Teyningene i
tverretning er imidlertid like for begge armeringsalternativene. Toyningene til det uarmerte
prismet i tverretning er sterre og ca. lik som i lengderetning. Arsaken til dette kan vare mye
opprissing pa overflaten av side B pa det uarmerte prismet (se figur D-43b) i vedlegg D)) som
gir store toyninger pd langs og pd tvers, se tabell D-1 og D-2 og figur D-3 1 vedlegg D.
Gjennomsnittlig teyning av de andre side-flatene vil gi en verdi lik de armerte prismenes
toyninger i tverretning. Samtidig har sideflate D en del lavere toyninger (i begge retninger)
som igjen drar ned gjennomsnittet. De uarmerte prismene vil som en skjonner fé storst
volumetrisk teyning, deretter avtar den volumetriske toyningen med armeringsmengden
tilsvarende teyningene i lengderetningen for prismene. Etter 400 degn eker imidlertid
ekspansjonen i tverretning noe mer for P-@20 prismet enn for P-@16 prismet, som gjor at den
volumetriske ekspansjonen til slutt vil bli lik for de to armeringsalternativene.
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Figur 4-10: Gjennomsnittlig ekspansjonsutvikling av prismer fra 2020

Enkeltmalingene er vist og diskutert 1 vedlegg D. Spesielt det uarmerte prismet har en hey
spredning bdde i lengde- og tverretning (variasjonskoeffisient rundt 28 % for begge retninger),
selv om den gjennomsnittlige ekspansjonsutviklingen i de to retningene er ganske like. Av de
armerte provestykkene med 4020 mm stenger har prisme P-020-1 en ganske hoy spredning i
tverretningen (variasjonskoeffisient lik 29 %) og den gjennomsnittlige ekspansjonen (i
tverretning) er storre for dette prismet sammenlignet med prisme P-020-2 (som har
variasjonskoeffisient lik 12 %), se vedlegg D.3. Gjennomsnittlig ekspansjon i tverretning til de
to prismene er imidlertid ganske lik som gjennomsnittlig ekspansjon 1 tverretningen til P-016
prismet. I lengderetningen er spredningene mindre bade for prismene med 4016
(variasjonskoeffisient lik 14 %) og 4020 mm stenger (variasjonskoeffisient lik 20 %).
Variasjonskoeffisientene vil variere noe fra maling til maling, se vedlegg D.

Toyningen pa endene i tverretning, vist 1 figur 4-10c), er for alle kurvene lavere enn det som er
malt tverretning midt pa sideflatene. Dette er ogsa forventet da stilplatene armeringen er sveist
fast 1 ved endene av prismene vil gi en fastholding ogsé pd tvers ved endene. De uarmerte
prismene er ogsa festet til stalplater med noen korte stalstenger og vil dermed ogsa fa en viss
effekt, men den er som en ser mye mindre enn for de armerte provestykkene. Toyningene er
ca. 1 %o lavere ved enden enn i midten (i tverretning) pa det uarmerte prismet og ca. 1,5 %o
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lavere for de armerte prismene etter 531 degn. Ut fra malingene virker fastholdingseffekten fra
platene a vere lik for begge armeringsalternativene.

I figur 4-11 er de gjennomsnittlige ekspansjonene i tverr- og lengderetning for de ulike
prismetypene vist med henholdsvis grenne og rede linjer. Markerene er lik som i figur 4-10.
De er her plottet ssmmen med ekspansjonene til kubene K38-3 (gjennomsnitt av alle retninger)
og KB38, henholdsvis 1 fri/tverr (gjennomsnitt av x- og y-retning) og belastet (z) retning, fra
2020, tilsvarende som figur 4-9 for provene fra 2019. Figuren viser at de gjennomsnittlige
toyningene for den frie kuben og den frie retningen pa den belastede kuben er tilnermet lik
som de gjennomsnittlige teyningene i tverretning (fri retning) for de armerte prismene.
Ekspansjonen i belastet retning (KB38-z) er ogsa her lavere enn for de armerte prismene i
armeringsretningen. Frem til ca. 150 degn er de ganske like, deretter flater ekspansjonen i den
belastede retningen pa kuben ut, mens de armerte prismene forsetter & ekspandere. Dette
forholdet blir diskutert neermere i avsnitt 4.5, men det ser ogsé her, som for prevene fra 2019,
ut til at om belastningen er der helt fra starten av eller om den bygger seg opp gradvis med
ekspansjonen betyr ganske mye for ekspansjonsforlapet i1 belastet/tilbakeholdt retning. Dette
pa tross av at primene med 4020 mm stenger tidlig i ekspansjonsforlepet vil bygge opp ganske
store spenninger.
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Figur 4-11: Sammenligning av ekspansjonsutvikling for armerte og uarmerte prismer og frie og
belastede kuber fra 2020

En sammenligning av de gjennomsnittlige toyningene til de armerte prismene fra denne lab-
serien og lab-serien fra 2019 i1 lengde- og tverretning er vist i figur 4-12. Merkingen for
prismene fra denne serien er lik som for figur 4-9 og 4-11. Prismene fra 2019 er vist med
stiplede linjer. Ekspansjonene til disse provene er kun vist frem til ca. samme tidspunkt som
prismene fra 2020 for sammenligning. Ekspansjonene ut over dette tidspunktet styres ogsa i
storre grad av sterrelsen av riss pa overflatene og er dermed mindre pélitelige.
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Figur 4-12: Sammenligning med armerte og uarmerte prismer fra 2019 og 2020

For prevene fra 2019 var ekspansjonene i tverretning pa de armerte prismene sterre enn
ekspansjonen til de uarmerte prismene i bade tverr- og lengderetning, som 1a pé et niva rundt
middelverdien ev ekspansjonene til de armerte prismene i1 tverr- og lengderetning. De
volumetriske ekspansjonene til de forskjellige prismetypene var der tilnermet like. For denne
serien ble det derfor diskutert om man hadde overforing av ekspansjon i tverretning der
ekspansjonen ble tilbakeholdt 1 armerings-retningen (lengderetningen). Resultatene fra denne
lab-serien viser imidlertid ikke en slik tendens der ekspansjonen for det uarmerte prismet i bade
lengde- og tverretning er storst. Denne ekspansjonen ligger som vist i figur 4-12 1 underkant
av ekspansjonskurven til de armerte pravestykkene fra 2019 1 tverretning, mens ekspansjonen
1 tverretning for de armerte prismene fra 2020-serien ligger ca. likt med ekspansjonen for de
uarmerte prismene fra 2019. Den gjennomsnittlige ekspansjonen for alle frie retninger pd alle
prismene vil ligge ganske likt for begge lab-seriene, se avsnitt 4.2.3.

Litteraturen viser ogsa sprikende resultater for en slik «ekspansjonsoverfering». Noen
undersokelser viser en tydelig overfering der ekspansjonen i fri retning eker med okende
trykkspenningsniva, som ferer til en lik volumetrisk ekspansjon pa prevene [11, 29], andre
viser en viss effekt, men at den volumetriske ekspansjonen av prevene varierer for ulike
spenningsniva [7, 8, 13], og noen viser ingen slik effekt [10, 14, 33]. Som beskrevet i Berra et
al. [8], er dette antagelig avhengig av mengden alkalier og tilslagstyper, og er derfor
materialavhengig. Da denne undersgkelsen ogsa viser sprikende resultater er det naerliggende
4 anta at det kan skyldes den heye spredningen i fri retning, spesielt ved hoyere ekspansjoner
der provestykkene har mye opprissing pa overflatene.
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I lengderetning er ekspansjonsutviklingen lik for provene med 4016 mm stenger 1 begge lab-
seriene. Prismene med 4010 mm stenger fra 2019 har noe sterre toyninger i lengderetning enn
de med 4016 mm stenger, mens prismene med 40320 mm stenger har noe mindre. Forholdet
mellom armerings mengdene 4016 og 4010 er lik 0,4 (0,6/1,5) og mellom 4016 og 4020 lik
0,6 (1,5/2,4). Teyningsforskjellen mellom prismene med 4016- og 4020 mm stenger ser
imidlertid ut til & vaere lik toyningsforskjellen mellom prismene med 4016- og 4010 mm
stenger. Dette tyder pd at det skal forholdsvis lite armeringsmengde til for & f4 en reduksjon i
ekspansjon, men at storrelsen pad denne reduksjonen vil bli mindre og mindre til tross for at
spenningene vil bli ganske mye storre i prismet med 4020 mm stenger enn prismet med 4010
mm stenger. Dette vil bli diskutert naermere 1 kapittel 4.5.

4.1.4  Ekspansjonshastighet

Figur 4-13 viser ekspansjonshastigheten til kubene fra 2019 og 2020. Det vil si gkningen av
ekspansjonen mellom to pafelgende méalinger, Ag, delt pé tidsintervallet mellom mélingene, At
(%o/degn). Ekspansjonshastigheten er plottet mot tiden midt i hvert tidsintervall. Kurvene viser
hastigheten for tilsvarende gjennomsnittlige mélinger som vist i Figur 4-6. Merkingen er derfor
lik som 1 denne figuren.
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Figur 4-13: Ekspansjonshastighet i %o/dogn av frie og belastede kuber fra 2019 (stiplede linjer) og
2020 (heltrukne linjer)

Figur 4-13 viser at ekspansjonshastigheten er noe lavere i de frie retningene pa den belastede
kuben fra 2019 (RC38-5-tverr) sammenlignet med den frie kuben (FC38-5), noe som stemmer
godt med ekspansjonen vist 1 figur 4-6. Unntakene er ved det forste toppunktet ved andre
maling hvor kurven for FC38-5 ligger lavere, ved toppunktet etter ca. 130 deogn som er likt, og
etter ca. 300 degn hvor kurven for RC38-5-tverr ligger heyere. Figuren viser at
ekspansjonshastigheten 1 belastet retning (RC38-5-z) bade har et lavere andre toppunkt (ved
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ca. 130 deogn) og gér tidligere mot null. Toppunktet nds ca. samtidig, men er ca. halvparten si
stor, 0,0075 %o/degn for belastede retning mot 0,017 %o/degn for de frie retningene. Kurven til
den belastede retningen beveger seg ogsd mot null etter ca. 300 dogn mens kurvene til de frie
retningene ser ut til 4 flate ut pé et niva rundt 0,003 %o/degn mellom 350 og 500 degn for ogsa
disse ser ut til & g mot null.

Ekspansjonshastigheten varierer en del 1 starten for de tre kurvene. For det forste tidsintervallet
er det sma forskjeller 1 hastighet, men den er lavest i1 belastet retning, mens hastighetene ved
det andre tidsintervallet (forste toppunkt) er betydelig storre 1 de to retningene til den belastede
proven enn i den frie proven. I det tidsintervallet har den belastede preven ogsa bortimot lik
ekspansjon i den belastede og de frie retningene. Den belastede retningen har ogsa noenlunde
samme ekspansjonshastighet i dette tidsintervallet som ved det senere toppunktet. Dette er ikke
helt logisk og kan tyde pa at den belastede retningen har en for stor ekspansjon i det
tidsintervallet ved foerste toppunkt. Noe av drsaken til dette er sannsynligvis at den belastede
proven ble lastet av og pa etter & ha vert lagret i en uke (etter forste tidsintervall) pd grunn av
montering av strekklapper. Dette er beskrevet kort 1 vedlegg A. Ved palasting (etter montering)
ble det malt en veldig hoy elastisk deformasjon og det pafelgende ekspansjonsintervallet var
ogsd heyt. Dette gjelder bdde for den belastede og fri retningen av RC38-5.
Ekspansjonsintervall nr. 3 (2. maling etter av- og pélasting) er imidlertid mye flatere noe som
forklarer at ekspansjonshastigheten gar s& mye ned igjen. Dette kan man ogsé se av den frie
proven. En teori er at preven har trukket seg noe sammen pa grunn av temperatur under
instrumenteringen. Denne sammentrekningen er derfor med nér den elastiske deformasjonen
méles etter pélasting. Dette forer ogsa til at ekspansjonen mélt ved neste maling har en
temperaturekspansjon og derfor blir unormalt hey. Droppet fra 1. til 2. maling skyldes
sannsynligvis at en da er 1 et toyningsomrdde hvor det bygger seg opp indre strekkspenninger
1 pastaen som da klarer 4 bremse ekspansjonen ganske mye inntil strekkspenningene blir s stor
at det begynner a bli riss 1 pastaen.

Figur 4-13 viser at ekspansjonshastigheten for kubene fra 2020 (K38-3 og KB38) er tilnermet
lik 1 de frie retningene, noe som ogsa her stemmer med de gjennomsnittlige ekspansjonene vist
i figur 4-6. Hastigheten stemmer ogsd godt overens med den frie kuben fra 2019 helt frem til
toppunktet hvor kurvene til K38-3 og KB38 holder nivaet i et tidsintervall til, mens kurven til
FC38-5 faller med en gang etter toppunktet. Dette gjelder ogsa for RC38-5-tverr. Kurven for
belastet retning fra RC38-5 ser imidlertid ut til vere lik som belastet retning fra KB38 og faller
ved punkt nr. 6 hvor hastigheten fortatt er hoy for de frie retningene. Kurvene til de frie
retningene pa 2020-kubene blir igjen lik med den frie kuben fra 2019 mellom 200 og 300 degn,
for den nok en gang blir lavere. Ved dette tidspunktet flater ogsa kurven til fri retning pa KB38
mer ut, mens K38-3 fortsetter & falle (men ikke like raskt som FC38-5). Samme tendens ble
ogsd observert for 2019-kubene. Det kan derfor virke som at den belastede kuben vil
ekspandere noe mer i fri retning enn den frie kuben nar ekspansjonen ser ut til a stoppe i belastet
retning.

For 2020-kubene far man ikke det forste toppunktet ved andre tidsintervall slik man gjorde pa
2019-kubene. Forste tidsintervall har imidlertid for alle tre kurvene en heyere hastighet enn
andre tidsintervall, for det s& oker igjen i1 tredje. Dette kan ogsa sees pa kurvene for
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ekspansjonsmalingene vist 1 vedlegg B der Ae for forste méling konsekvent er hoyere enn for
andre. Kurvene til 2020-kubene er ogsd mye jevnere enn de fra 2019-serien, noe som kan
skyldes flere malepunkt som gjor at kurvene er mindre folsomme for utslag pa enkeltmalinger.

Ekspansjonshastigheten for prismene fra 2019 er vist i figur 4-14. Betegnelsene for de
forskjellige provestykkene og mélingene er de samme som 1 figurene 4-12. Formen pa kurvene
ganske like. De nér alle toppunktet etter ca. 100 dogn. Kurvene for armeringsretningen til de
armerte prismene begyer imidlertid av pd en lavere ekspansjonshastighet enn for de frie
retningene. Toppverdien er noe lavere for prismene med 4016 mm stenger (i
armeringsretningen) enn for prismene med 4010 mm stenger. Disse kurvene har ogsé lavest
ekspansjonshastighet videre i ekspansjonsforlepet og ser ogsa ut til a flate ut ved et litt lavere
nivd enn de frie retningene mot slutten av maéleperioden. I de frie retningene er
ekspansjonshastigheten heyere for de armerte prismene enn for de uarmerte prismene. Det er
ogsé et ganske godt innbyrdes samsvar mellom kurvene for ekspansjonshastighet og kurvene
for total ekspansjon. Dette er ogsd a forvente siden arealet under ekspansjonshastighetskurvene
ville veert lik totalekspansjonen dersom tidsintervallene mellom hver maling hadde vert like.
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Figur 4-14: Gjennomsnittlig ekspansjonshastighet for armerte og uarmerte prismer fra 2019 i lengde
(rade kurver) og tverretning (gronne kurver)

Kurvene til den frie kuben (FC38-5) og til tverretningene til den belastede kuben (RC38-5-
tverr) fra 2019, vist i figur 4-13, er ganske like som kurvene til de uarmerte prismene.
Toppverdien i belastet retning for den belastede kuben er ogsé ganske lik toppverdien til primet
med 40016 mm stenger 1 armeringsretningen. Ekspansjonshastigheten faller imidlertid raskere
for den belastede kuben enn for de armerte prismene. Kurven for den belastede retningen pa
kubene géar mot null etter 300 degn, mens prismene i1 armeringsretningen ikke gjor det for etter
700 dogn.
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Forholdet mellom ekspansjonshastigheten til kubene og prismene er bedre illustrert for prevene
fra 2020, vist 1 figur 4-15, da ekspansjonen til disse pravene er mer like, resultatene baserer seg
pa flere malepunkt og provene ble like lenge lagret/ekspandert. Beskrivelsene av kurvene er
like som 1 figur 4-11. Kurvene er i dette tilfelle ganske like, de har alle sin hayeste hastighet
mellom 100 og 200 degn for kurvene faller og igjen flater ut etter ca. 300 degn. Ved fjerde
intervall beyer imidlertid kurvene for armeringsretningen av for en ekspansjonshastighet pa ca.
0,07 og 0,09 %o/degn for prismene med henholdsvis 4016 og 40320 mm stenger. Hastigheten
1 de frie retningene fortsetter imidlertid til de far et toppunkt i det sjette tidsintervallet og er da
1 overkant av 0,015 for alle de frie retningene. Kurvene for de uarmerte har noe hgyere topp
enn de andre, som ogsd stemmer med ekspansjonsutviklingen. Etter 300 degn flater kurvene
til de frie retningene ut mot er verdi pé ca. 0,07 og begge kurvene i armeringsretningen ut mot
en verdi pa 0,03.
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Figur 4-15: Sammenligning ekspansjonshastighet armerte og uarmerte prismer og frie og belastede
kuber fra 2020

Sammenlignet med prismene fra 2019 kan en se at kurvene 1 de frie retningene er noksa like
og samsvarer med forskjellene i ekspansjonen som vist i figur 4-12, der tverretningene til de
armerte prismene fra 2019 har sterst hastighet og kurvene til de uarmerte prismene i lengde og
tverretning fra 2019 har minst. Kurvene til armeringsretningene samsvarer ogsa med forholdet
mellom ekspansjonene, der kurven til prismet med 4010 mm stenger (fra 2019) har storst
ekspansjonshastighet og prismet med 4020 mm stenger har minst (fra 2020). Kurene til
prismene med 4016 mm stenger er like fra de to seriene og ligger midt imellom kurvene til
prismene med 4010 mm og 4020 mm. Kurven til prismet med 4010 mm stenger vist i figur
4-14 skiller seg litt ut fra kurvene til de andre prismene i armeringsretningen, den faller pa et
tidligere tidspunkt og ser ut til 4 ha en ganske lineaer utvikling mot null (etter 800 degn) uten &
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flate ut etter ca. 300 dogn. Den er derfor heyere enn de andre kurvene frem til 500 degn hvor
den bli mindre.

De stiplede kurvene tilherende kubene fra 2020 i figur 4-15 er helt like de vist 1 figur 4-11 (med
heltrukne kurver). Figuren viser at kurvene til de frie retningene pa kubene er ganske like som
for de 1 tverretningen til de armerte prismene, noe som ogsd stemmer med
ekspansjonsutviklingen. Kurven til den belastede retningen pé kube KB38 folger kurven til
prismet med 4020 mm stenger i lengderetningen frem til malingen ved ca. 140 degn. Det vil
si at disse kurvene har samme toppunkt. Ved neste tidsintervall faller imidlertid kurven til den
belastede kuben med 0,0025, mens kurven til prismet med 4020 mm stenger fortsetter med
samme hastighet. Etter 300 degn flater kurven til belastede kuben ut mot null, mens kurven til
prismet med 40320 mm stenger flater ut mot en hastighet 0,003. Dette til tross for at spenningen
i de armerte retningene pa prismene i dette tidspunktet har mye heyere spenninger enn den
belastede kuben. Bade kubene og prismene fra 2020 har som en kan se fra figuren en hoyere
hastighet ved forste intervall enn ved andre. Prismene fra 2019 har imidlertid ikke en slik effekt.

4.2 Virkning av trykkspenninger pa ekspansjonen

4.2.1 Spenningsutvikling i armerte prismer

De belastede kubene, RC38-5 og KB38, har en konstant trykkspenning pd 3 MPa i z-retningen
helt fra starten av ekspansjonen. De armerte prismene har ingen trykkspenning i starten. Det
bygger seg imidlertid gradvis opp spenninger i betongen nér en armert prove ekspanderer fordi
kraften 1 armeringen til enhver tid ma vaere 1 likevekt med kraften i betongen. Siden armeringen
far strekk ved en ekspansjon, vil betongen da fa trykk. Spenningene i betongen kan bestemmes
ved & sette kraften i armeringen ved en gitt teyningstilstand direkte pa det rene
betongtverrsnittet, som er tverrsnittet uten armering, med motsatt fortegn. En far da en linear
relasjon mellom spenningen 1 betongen og graden av ekspansjon helt til armeringen flyter og
det ikke bygges opp noe mer spenning for eventuelt ved store toyninger nar armeringen fastner.
Dette er vanligvis utenfor det aktuelle omrddet for AR-ekspansjoner.

Spenningsutviklingen 1 betongen for de armerte prismene, bade 2019 og 2020, er vist i figur 4-
16. I figur 4-16a) som funksjon av ekspansjonen i armerings-retningen og 1 figur 4-16b) som
funksjon av tiden. Det er ved disse beregningene forutsatt at toyningene til armeringen er lik
det som blir malt pa overflatene til prismene og at stélplatene i endeflatene er stive nok til &
fordele trykkspenningen jevnt over hele preoven. Prismene med 4010, 4016 og 4020 mm
stenger er vist med henholdsvis turkise, lilla og rosa linjer. Resultatene fra 2019 er vist med
stiplede linjer, de vil imidlertid overlappe hverandre for prismet med 4016 mm stenger.
Armeringens flytespenning er vist i tabell 2-2. Flytning oppstar for begge armerings-
alternativene fra 2019-serien ved en ekspansjon pé ca. 2,7 %o. Trykkspenningen i1 betongen for
prismene med 40310 og 4016 mm stenger er da henholdsvis ca. 3,2 og 8,2 MPa. Prismene fra
2020 ble avsluttet for de nddde flytning, trykkspenningen i betongen for prismene med 4016
og 40320 mm stenger var da henholdsvis 8,0 og 11,0 MPa.
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Figur 4-16: Spenningsutvikling i betongen, o. [MPa], til de armerte prismene

4.2.2 Vurdering av teyningstilstanden i last/armeringsretningen til kubene og
prismene

En forskjell pa kubene og prismene som til nd ikke har vart diskutert, er hvordan kryp og
elastisk deformasjon behandles. De belastede kubene er malt for og etter bade pa- og avlasting.
Dette gjor at ekspansjonen kan males uten den elastiske deformasjonen. Mélinger for og etter
pa- og avlasting er for disse provene er vist i vedlegg A og B. Tabell 4-1 viser ogsé den malte
elastiske deformasjonen til de belastede kubene fra 2019 og 2020. Som tabellen viser, er
toyningene lave sammenlignet med AR-toyningene. Resultatene viser ogsd at noe av
deformasjonen ikke gér tilbake etter avlasting, noe som tyder pa at det oppstér noe irreversibelt
kryp. Den elastiske deformasjonen er uansett ikke veldig stor. Med en referanse E-modul pa
34000 og 32000 MPa for provene fra henholdsvis 2019 og 2020 (se avsnitt 5.1) gir en spenning
pa 3 MPa en beregnet elastisk deformasjon pa 0,088 og 0,094 %o, som stemmer bra med de
malte elastiske deformasjonene.

Tabell 4-1: Malt elastisk deformasjon, €eraer [%o0], for belastede kuber fra 2019 (RC38-5-z) og 2020
(KB38-z) ved pd- og avlasting

RC38-5-z KB38-z
(2019) (2020)

Eeldef,pa [%0], -0,099 -0,098
(to = 37/87)
Eel,def,av [%0], 0,055 0,027

(t = 633/614)

Det vil ogsé oppsté en viss krypteyning for denne lasten, men denne vil vere ganske begrenset
pga. den lave elastiske deformasjonen. Kryptall kan beregnes etter Model Code 2010 [31]
punkt 5.1.9.4.3b), gjengitt i ligning 4-1:

@(t,t0) = Ppc(t,to) + 9ac(t, to) 4-1)
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Der t er betongens alder 1 oyeblikket som vurderes, to er betongens alder ved palasting, ¢, (t, t,)
er basiskrypkoeffisienten og ¢4 (¢, t,) er utterkingskrypkoeffisienten. Da RH = 100 %, faller
leddet med utterkingskrypkoeftisient bort for disse provene. Basis koeffisienten gitt 1 ligning
4-2:

Ppe (t' to) = Bbc(fcm) ’ Bbc(t' to) (4'2)
der:

1,8
.Bbc(fcm) = W

30 2
ﬂbc (t! tO) = ln + 0v035 : (t - to) + 1
tO,adj

(04
to,aaj = tor [L + 1] > 0,5 dager

2+t0,T1'2
a er avhengig av sementklassen (a satt til -1 her for styrkeklasse 42.5R).

Med fcm = 54 og 43 MPa (middelverdi av sylinderfasthet ved 28-degn), to = 37 og 83 deogn og
t =633 og 614 degn for henholdsvis RC38-5 (2019) og KB38 (2020) blir kryptallet lik og 0,67
og 0,57. For en E-modul pa 34000 og 32000 MPa blir da krypteyningen ca. 0,055 %o
(¢ce = @(t, ty) - 0./E.), som er ganske lavt sammenlignet med en total AR-teyning pa ca.
1,5 %o. Det er da ikke tatt hensyn til en reduksjon av E-modul pa grunn av AR, som kan gi en
noe storre krypteyning.

Da trykkspenningene 1 betongen til de armerte prismene bygger seg opp gradvis, har ikke disse
provene en umiddelbar elastisk deformasjon som kan méles. Toyningene som méles inneholder
derfor en gradvis sterre toyning bade pga. trykkspenning og kryp. Da teyningene etter hvert
blir ganske store for prismene er det sannsynlig at krypet og den elastiske deformasjonen kan
vaere noe storre her enn for kubene. Kryp og elastisk deformasjon for disse provene er derfor
beregnet med lineaer superposisjon gitt i Model Code 2010 punkt 5.1.9.4.3a), gjengitt i ligning
4-3.
£oo(t,t0) = £c(te) + £cc(t,t0) = J (£, £0)0c(t0) = (= + 222 0, (o) (4-3)

% Ec2g
der ¢(t,t,) er kryptallet fra likningen gitt over.

Pa grunn av hey temperatur ved paferingen av den gradvis ekende spenningen blir modenheten
til betongen justert ved a justere tr etter ligning 5.1-85 1 Model Code.

tr = Xy At;exp[13.65 — |

273+T(At})

Der At; er antallet dager hvor temperaturen forekommer (for lasten paferes 1 hvert laststeg) og
T(At;) er temperaturen i denne perioden. Med T = 38 °C blir denne tr,0 = to-2,2.

Trykkspenningene som bygger seg opp 1 betongen 1 prismene, vist 1 figur 4-16, er delt opp 1
ulike inkrementer mellom hver ekspansjonsmaling, Aci. Sterrelsen pandisse inkrementene er
vist 1 figur 4-17a) og b) for prismene fra henholdsvis 2019 og 2020 (spenningene er i trykk,
men er her vist som positive). Tiden to, som er tiden der lasten paferes er satt til halvparten av
tiden i hvert inkrement siden lasten bygger seg opp gradvis. Ec(to) er E-modulen ved tiden
lasten péferes. E-modul reduksjonen som benyttes er vist i avsnitt 5.3.1.
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Figur 4-17: Spenningsinkrementer, Aoi, for armerte prismer fra 2019 og 2020

Beregningene er satt opp skjematisk i et regneark. De resulterende krypttayningene for de ulike
prismene ved en gitt tid, ecs(t,to), er vist 1 figur 4-18. Tayningene er negative/ motsatt av
ekspansjonen. Plataet pa kurvene til prismene fra 2019 viser nir armeringen flyter dermed ikke
bygger opp noen videre spenninger. Kryptallene fortsetter imidlertid a4 eke for de allerede
paferte spenningene som gjor at tayningene fortsetter & gke noe. Prismene fra 2020 nar aldri
flytning.
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Figur 4-18: Toyning pga. kryp og elastisk deformasjon, e..(t,ty), for prismene fra 2019 og 2020 som
Sfunksjon av tiden, t, i dogn

Figur 4-19a) og b) viser ekspansjonen til prismene i lengde/armeringsretning. De heltrukne
kurvene viser de maélte ekspansjonene som inneholder toyningen pga. kryp og elastisk
deformasjon, mens i den stiplede linjen er dette trukket fra (denne toyningen er negativ).
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Figur 4-19: Ekspansjonen til prismene i armeringsretningen med og uten kryptoyninger &.(t,t)) som
funksjon av tiden, t, i dogn

4.2.3  Vurdering av fri og fastholdt ekspansjon
Fri ekspansjon

For & vurdere effekten av trykkspenningene pa ekspansjonen og forholdet mellom fri- og
fastholdt ekspansjon ma det defineres en referanse ekspansjon (den frie). Fastholdt ekspansjon
er definert som ekspansjonen i armeringsretningen for prismene og belastet retning for kubene.
For 4 bestemme den frie ekspansjonen har det vaert nedvendig med en grundig gjennomgang
av enkeltmalingene vist i vedlegg A, B, C og D. Resultatene viser at det er stor spredning i de
frie retningene, dvs. alle retninger pd de ubelastede kubene og uarmerte prismene, retningene
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pa tvers av armeringsretningen (tverretning) pa de armerte prismene og retningene normalt pa
belastningen pé de belastede kubene (x- og y-retning). Etter hvert som ekspansjonen blir storre,
er forskjellen pa ekspansjonene ogsa i stor grad avhengig av opprissing pa overflatene til
provestykkene. Flere av prismene viser ogsa sterre ekspansjon pd to parallelle overflater i
tverretningen enn pa de to motstaende. Standardavvikene og variasjonskoeffisientene er ogsé
vist 1 vedleggene, og viser at spredningen jevnt over er ganske lik for de ulike prove-typene.
Den er imidlertid noe hayere for prismene da disse baserer se pa en del flere malinger. Det ble
besluttet & benytte gjennomsnittet av alle enkeltmalinger i alle de frie retningene som referanse.
Referansene er beregnet for kubene og prismene fra hvert ar separat. Variasjonskoeffisienten
til gjennomsnittsmalingene 1 fri retning ved ca. 530 degn er 12,7, 23,2 16,7 og 20,1 % for
henholdsvis 2019-kubene, 2019-prismene, 2020-kubene og 2020-prismene.

For kubene fra 2020 og prismene fra bade 2019 og 2020 er alle enkeltmalinger i de frie
retningene benyttet. En enkelt mélelinje 1 y-retning pa den frie kuben fra 2019, FC38-B-y, er
imidlertid en del lavere enn de evrige er det besluttet 4 fjerne denne ved bestemmelse av
referansekurven for disse kubene. Alle referanselinjene er plottet i figur 4-20 med grenne linjer.
Her er kurvene til prismene vist med svart marker, mens alle kubene er vist gronne markerer.
Provene fra 2019 og 2020 er vist med stiplede og heltrukne linjer. Referansen for prismene
gjelder for alle armeringsalternativene i hver serie. Som figuren viser, er det godt samsvar
mellom referanselinjene til prismene fra 2019 og 2020 (kurver med svart marker).
Referanselinjen for kubene fra 2020 er ogsa ganske lik som disse linjene, men bgyer noe mer
av etter ca. 300 degn. Referanselinjen til kubene fra 2019 er ogsa ganske like frem til 200 degn
der denne boyer mer av blir noe lavere enn de andre. Dette til tross for at den usikre malingen
1 y-retning, som ogsa ble diskutert 1 avsnitt 4.1.1, er sett bort ifra.
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Figur 4-20: Referansekurver (fri ekspansjon) for kubene og prismene fra 2019 og 2020

Forhold mellom fri og fastholdt ekspansjon
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Videre er forholdet mellom ekspansjonen 1 de fastholdte retningene til hver prevetype og de
frie ekspansjonene vist i figur 4-20 plottet i figur 4-21. De er her plottet mot de respektive frie
ekspansjonene. Ogsd i denne figuren er provene fra 2019 og 2020 vist med henholdsvis stiplede
og heltrukne linjer. Merkingen for de ulike provetypene er lik som i tidligere figurer i dette
kapittelet, der de fastholdte kubene er vist med oransje linje og trekantmarker og prismene med
4010-, 4016- og 4020 mm stenger er vist med henholdsvis turkise linjer med kryss-marker,
lilla linjer med diamant-marker og rosa linjer med firkant-marker.

Som figuren viser holder ikke dette forholdet seg konstant for noen av prevetypene, hverken
der lasten er konstant eller gker med ekspansjonen. Hva som er velges som fri ekspansjon betyr
som en skjenner mye for forholdet. Tidligere er det diskutert at det er mye spredning av
resultatene i denne retningen, det er dermed flere usikkerhetsmomenter ved en betraktning som
vist 1 figur 4-18, spesielt ved lave ekspansjonsnivéer der sma forskjeller vil gi store utslag.
Dette vises ogsa pé figuren da resultatene spriker noe frem til en fri ekspansjon pé ca. 0,5 %o.
Som tidligere diskutert ble den belastede kuben fra 2019 av- og pélastet i starten pa grunn av
festing av strekklapper. Dette er antagelig drsaken til droppet helt i starten for denne kurven.
Ved en fri ekspansjon pd 0,5 %o er imidlertid forholdene mellom fri og fastholdt ekspansjon
ganske like for alle provetypene og er pa ca. 0,8 (20 % reduksjon). Etter dette begynner kurvene
a sprike noe.
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Figur 4-21: Fri/Fastholdt ekspansjon for de ulike provestykkene plottet mot sin respektive frie
ekspansjon
Kubene med konstant trykkspenning har naermest en linezr reduksjon i belastet retning med
den frie ekspansjonen. Dette stemmer med ekspansjonsmalingene da ekspansjonen til den
belastede retningen begynner 4 flate ut etter ca. 200 dogn, mens den frie ekspansjonen fortsetter
a gke. Den gjennomsnittlige ekspansjonen til kubene fra 2019 og 2020 i belastet retning er ca.
lik, som man kunne se i figur 4-6. Som tidligere nevnt er den frie ekspansjonen fra 2019 noe
lavere enn den fra 2020. Fordi forholdene blir plottet mot sin respektive fri ekspansjon blir
kurvene imidlertid ganske like. Ekspansjonen til kubene i belastet retning har en reduksjon pé
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ca. 35 % ved en fri ekspansjon pa 1 %o og ca. 50 % ved 2 %o. Reduksjonen narmer seg 60 — 70
% forst ved store ekspansjoner (> 3,0 %o).

Ekspansjonen til de armerte prismene i armeringsretningen reduseres ogsa gradvis frem til en
fri ekspansjon pa ca. 2 %o hvor man kan se at kurvene begynner a flate noe ut. Dette stemmer
ogsa bra med ekspansjonsutviklingen da man kan se at ekspansjonen til prismene i
armeringsretningen ikke flater ut pa samme mate som kubens belastede retning. Reduksjonen
av ekspansjonen 1 armeringsretningen for de armerte prisene er som nevnt ca. 20 % ved en fri
ekspansjon pa ca. 0,5 %o for alle armeringsalternativene. Ved videre ekspansjon far imidlertid
prismene med sterre armeringsmengde en noe sterre reduksjon. Ved en fri ekspansjon pa 2 %o
er reduksjonen ca. 35 %, 40 % og 43 % for prismene med henholdsvis 4010, 4016 og 40320
mm stenger. Ved frie ekspansjoner > 2 %o er reduksjonen til prismene med 4010 mm tilnermet
konstant, mens prismene med 4016 og 4020 mm fortsatt far en gradvis reduksjon frem til en
fri ekspansjon pd ca. 4 %o hvor ogsé disse forholdene flater ut. Reduksjonen er da ca. 45 % og
50 %.

Ved ekspansjoner storre enn 5 %o ser prismene med 4010 mm stenger ut til & fa en storre
reduksjon og narmer seg samme reduksjon som prismene med 40916 mm. Ut fra
ekspansjonskurvene vist i figur 4-8 skyldes dette at prismene med 4310 mm stenger pa dette
nivéet ser ut til 4 flate ut i armeringsretningen (ogsa ganske flat i tverretningen), mens prismene
med 4016 mm ser ut til & fortsette 4 ekspandere i1 begge retninger. Dette kan skyldes mye
opprissing pa overflatene pa disse prismene ved sa hoye ekspansjonsniva, som er godt over det
som er realistisk for virkelige konstruksjoner. Figur 4-21 viser at kurvene for prismene med
4016 mm stenger fra de to ulike labseriene er ganske like fra en fri ekspansjon pa ca. 0,8 %o
for begge lab-seriene. Kurven fra 2020 ligger noe heoyere (har en noe mindre reduksjon av
ekspansjon) enn kurven fra 2019, noe som stemmer med ekspansjonen 1 den frie retningen som
er noe mindre 1 2020-serien, som vist 1 figur 4-20. Ekspansjonsutviklingen 1 armeringsretningen
for de to seriene er tilnermet lik som vist 1 figur 4-12.

Figur 4-21 viser forholdene mellom fri og fastholdt ekspansjon basert pa de malte toyningene
1 armeringsretningen til prismene uten a trekke fra de beregnede krypteyningene vist i avsnitt
4.2.2. 1 figur 4-22 er de samme forholdene plottet, der disse er trukket ifra. Kurven for de
belastede kubene er lik som i figur 4-21. Som figuren viser vil forholdene til de armerte
prismene bli enda lavere sammenlignet med de belastede kubene, ogsd ved lavere
ekspansjonsnivd (ca. 0,5 %o). Forskjellen mellom forholdene til prismene med de ulike
armeringsalternativene blir ogsd mindre og er henholdsvis 34,4-, 36- og 38 % for en fri
ekspansjon pd 3 %o for prismene med 4010, 4016 og 4020 mm stenger.
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Figur 4-22: Fri/Fastholdt ekspansjon trukket fra spenningsavhengige toyninger, g..(t,ty), for de ulike
provestykkene plottet mot sin respektive frie ekspansjon

Disse resultatene viser at nir og hvordan trykkspenningen blir pafert prevestykkene har mye &
si for hvor mye ekspansjonen 1 fastholdt retning blir redusert. For & beskrive dette n&ermere er
ekspansjonen i de frie retningene til kuben og prismene vist i1 figur 4-20 plottet sammen med
ekspansjonen i fastholdt retning som en funksjon av tiden i figur 4-23. I samme figur er de
tilherende trykkspenningene i betongen for de ulike provestykkene ogsa plottet som en
funksjon av tiden. Det er kun provestykkene fra 2020 som vises, med unntak av prismet med
4016 mm stenger fra 2019. Merkingen av linjene er de samme som 1 figur 4-20 og 4-21 og
merkingen av trykkspenningene er lik som for de tilherende ekspansjonene bare med stiplede
linjer. For ekspansjonen er y-aksen til venstre i1 grafen, mens for trykkspenningen er den til
hayre. Det er vist malinger frem til 500 degn hvor den frie ekspansjonen til kubene og prismene
er henholdsvis ca. 4,2 og 4,6 %o.

Figur 4-23 viser at ekspansjonen i fastholdt belastet retning er tilnermet like for de den
belastede kuben og de armerte prismene frem til malingen ved ca. 130 degn. Den frie
ekspansjonen er her ca. 0,8 %o. Ved neste punkt ved 150 degn er ekspansjonen til prismet med
4010 og 4016 mm stenger litt hayere. Spenningene i disse prismene er da henholdsvis ca. 1,5
og 3 MPa, sistnevnte likt som 1 den belastede kuben. Prismet med 4020 har lik ekspansjon som
den belastede kuben ogsa ved neste punkt/méling (ved ca. 180 degn). Spenningen 1 dette
prismet er da ca. 5 MPa. Videre fra dette punktet (fri ekspansjon = 2 %) begynner kurven til
den belastede kuben & flate mer ut sammenlignet med kurvene til de armerte prismene. Dette
skjer selv om bade prismet med 4016- og 4020 mm stenger har oversteget spenningen i kuben
pa 3 MPa. Selv med ekende trykkspenninger opp mot 3 ganger sa hoye som i kubene fortsetter
prismene & ekspandere mer enn kubene. Med sa store spenninger i prismene er det ikke helt
logisk at disse ekspansjonene, i likhet med kuben, ikke flater mer ut.
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Figur 4-23: Utvikling av ekspansjon og trykkspenninger for kuber og prismer

For 2019-serien flater den frie ekspansjonen til kubene ogsd mer ut enn prismene. Det kan
derfor vaere at denne kuben stoppet & ekspandere pa et tidligere tidspunkt enn prismene.
Arsaker til dette kan vare forskjell i dimensjon, leaching og innsetting pa ulike tidspunkt i 38
°C-rommet. Dette ser imidlertid ikke ut til & stemme med resultatene fra 2020 da de frie
ekspansjonene er ganske like, selv om den frie ekspansjonen til kuben gér fra & vere storre enn
den frie ekspansjonen til prismene til & gradvis bli litt mindre etter mélingen ved ca. 225 degn.

Den storste reduksjonen av forholdet mellom fri og tilbakeholdt ekspansjon for prismene
kommer pa tidspunktet for 2 %o fri ekspansjon som vist i figur 4-18. Det vil si for 200 dogn.
Dette er ogsa i det tidsrommet ekspansjonshastigheten er pa sitt sterste (se avsnitt 4.4). For &
se litt neermere pa dette forholdet er ekspansjonshastigheten til de fastholdte retningene av de
ulike provestykkene, der ogsa krypteyningen til de armerte prismene er tatt hensyn til plottet
sammen med utviklingen av trykkspenningene tilsvarende som i figur 4-23 i figur 4-24.
Beskrivelsen av de ulike kurvene er lik som 1 figur 4-23.
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Figur 4-24: Ekspansjonshastighet av de fastholdte retningene pd kuber og prismer, der kryptoyningen,
goc(t,t0), er tatt hemsyn til for de armerte prismene sammen med utviklingen av
trykkspenningene i betongen

Som beskrevet i avsnitt 4.1.4 kan droppet fra 1. til 2. maling skyldes at en da er i et
toyningsomrade hvor det bygger seg opp indre strekkspenninger i pastaen som da klarer a
bremse ekspansjonen ganske mye inntil strekkspenningene blir sé store at det begynner & bli
riss 1 pastaen. Fra dette punktet begynner kurvene for de armerte prismene og den belastede
kuben 4 skille seg. Som figur 4-24 viser er trykkspenningene pa dette tidspunktet mye storre
for den belastede kuben enn for de armerte prismene. Den forste store forskjellen pa kurvene
til ekspansjonshastigheten i fri og fastholdt retning kommer etter 100 degn (mellom punkt 4 og
5 i figur 4-15). Den frie ekspansjonen er da ca. 0,5 %o. Som figur 4-24 viser er det ogsa her de
storste forskjellene mellom de armerte prismene og den belastede kuben er nar krypteyningen
er tatt hensyn til. Trykkspenningen i de mest armerte prismene begynner na a bli ganske
tilsvarende som for de belastede kubene. Videre fra dette punktet reduseres ogsa
ekspansjonshastigheten til de belastede kubene mye mer enn de armerte prismene, som videre
oppferer seg ganske likt selv om det er store forskjeller i spenningene. En teori er derfor at det
er trykkspenningene i en tidlig fase av ekspansjonen betyr mest for hvor stor reduksjonen av
ekspansjonen blir i belastet retning.

Som beskrevet 1 flere undersokelser [1, 32] utvikler AR skaden seg forst ved gel-utvikling i
sonene mellom tilslag og sementpastaen, hovedsakelig langs svake plan og eksisterende mikro-
riss 1 tilslagene. Videre forer dette til en progressiv opprissing inne tilslagspartiklene med
rissutvikling i1 pastaen (med gel) ved gkende ekspansjoner. Fra disse resultatene kan det virke
som at det spesielt er utviklingen av riss 1 tidlig fase og riss i pastaen som blir forhindret for de
belastede kubene med en initiell trykkspenning. Dette er ogsd observert i tidligere
undersekelser [11]. Det kan ogsa tenkes at prismene uten spenning tidlig i ekspansjonsforlapet
kan etablere mikroriss i mer vilkérlige retninger sammenlignet med kuben som er belastet fra
starten og som dermed vil f& mest opprissing i retningen parallelt med belastingen. Generelt er
det slik at det er lettere for et allerede eksisterende riss & utvikle seg enn det er & utvikle ett nytt
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riss. Ved videre ekspansjon kan det da tenkes at siden rissene i prismene allerede er initiert, vil
de fortsette a utvikle seg selv om trykkspenningene etter hvert blir store. Dette kan derfor delvis
ogsa forklare at det ikke er s stor forskjell pa de ulike armeringsmengdene. Sma forskjeller i
ekspansjon for ulike armeringsmengder er ogsa observert i andre undersekelser [12]. Disse
forholdene er neermere diskutert i [16].

I figur 4-25 er forholdet mellom ekspansjonene i fasthold og fri retning for de ulike prevene
sammenlignet med tidligere undersekelser fra Institute of structural engineers (ISE) [2]. Figur
4-25a) viser forholdet mellom fri og fastholdt ekspansjon for de armerte prismene avhengig av
armeringsprosent. Forholdene er vist ved en fri ekspansjon pa ca. 1- og 3 %o, som er etter
henholdsvis ca. 130 og 250 degn, da sterrelsen pa reduksjonen 1 fastholdt retning er avhengig
av ndr 1 ekspansjonsforlepet forholdet beregnes, som vist i figur 4-21. Forholdene er her vist
med trekantede markerer i turkis, lilla, og rosa for prismene med henholdsvis 4010 (Ay/Ac =
0,6%), 4016- (AJ/Ac = 1,5 %) og 4020 mm stenger (As/Ac = 2,4 %). Resultatene til prismene
fra 2020 er markert med svart linje rundt markeren. Det er her resultatene uten 4 ta hensyn til
kryptoyningene (figur 4-21) som er vist for & sammenligne resultatene med de tidligere
undersokelsene, der dette ikke er tatt hensyn til.
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Figur 4-25: Resultater fra denne undersokelsen sammenlignet med resultater fra ISE [2]
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Som vist i figur 4-21, har prismene med 40316 mm stenger omtrent samme reduksjon for begge
seriene. Reduksjonen av forholdet mellom prismene med 40310 og 40016 mm stenger er ogsa
ganske lik som reduksjonen av forholdet mellom 40916 mm og 4020 mm. Reduksjonen blir
dermed lineer mellom disse punktene. Denne sammenhengen skiller seg fra resultatene i
litteraturen som viser en mye storre reduksjon av ekspansjonen ved hgyere armeringsprosenter.
Reduksjonen av ekspansjonen ved en armeringsprosent pa 2,4 % fra denne undersekelsen er
ca. 50 % (for en fri ekspansjon pé 3 %o0) mens de tilsvarende verdiene for kurvene fra litteraturen
er ca. 70-90 % (ukjent fri ekspansjon). De av disse kurvene med storst reduksjon har imidlertid
en svert hoy ekspansjonshastighet. Ekspansjonshastigheten for prismene 1 denne
undersekelsen (<0,02 mm/m/day) er ogsd under halvparten av ekspansjonshastigheten til den
kurven som viser minst reduksjon av ekspansjonen ved dette spenningsnivéet i de tidligere
undersokelsene. Variasjoner i lagringsbetingelser, betong-mix og tilslag vil ogsd pévirke
resultatene. Spenningsnivéene til kurvene fra litteraturen mot armerings prosent er vist i figur
4-19b). ISE [2] beskriver ekspansjonsnivéene fra laboratorieundersekelsene som heye, og at
effekten av fastholding i en virkelig konstruksjon (der ekspansjonsraten er mye mindre) er
forventet & veere mindre. Det er imidlertid ikke nevnt hvilken ekspansjon verdiene til prevene
er hentet fra.

Figur 4-25c) viser forholdet mellom fri og fastholdt ekspansjon for den belastede kuben plottet
mot en konstant trykkspenning pa 3 MPa. Forholdene er her plottet med oransje data-punkt og
resultatene fra 2020 er ogsa her vist med svart kant. Resultatene fra Kongshaug et al. [14] for
en tilsvarende kube som ogsé er belastet med 3 MPa er ogsa vist med svart data-punkt. I likhet
med prismene i figur 4-19a) er ogsé disse resultatene vist for en fri ekspansjon pa 1 og 3 %o,
mens proven fra Kongshaug er ved den endelige ekspansjonen ved 3,6 %o. Forskjellen mellom
disse nivaene er som tidligere diskutert storre for kubene enn for prismene. Kubene viser
imidlertid ogsé her en noe mindre reduksjon av ekspansjonen enn kurvene fra litteraturen,
henholdsvis 60 % (for en fri ekspansjon pa 3 %o) sammenlignet med 80-90 % (ukjent fri
ekspansjon). Resultatene fra [14] sammensvarer med resultatene fra denne undersgkelsen, noe
som bekrefter at forholdet er likt for en preve med samme betongmiks, men som er lagret ved
60 °C.

Det er imidlertid usikkerheter i forhold til hvor representative disse resultatene er i forhold til
eksisterende konstruksjoner med varierende temperatur og fuktforhold sammenlignet med
akselererte laboratorieforsek. Som tidligere diskutert er det ogsad usikkerheter 1 forhold til
hvordan trykkspenningene overferes til provene og om noen overflate effekter kan forstyrre
den mélte ekspansjonene pa disse sma praovene, eller om stalplatene pa endeflatene er stive nok
til & fordele trykkspenningene jevnt 1 hele prevestykket. Videre underseokelser er derfor
nedvending.
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5. MATERIALEGENSKAPER

5.1 Resultater fra SDT

Tabell F-1, F-2, F-3 og F-4 i vedlegg F viser ulike resultater fra SDT av kjerner fra henholdsvis
2019-kuber, 2020-kuber, 2019-prismer og 2020-prismer. I tabell F-1 er ogsa resultater fra
tilsvarende proving av stepte @150x300 mm sylindere inkludert. Resultatene som er vist er
sekant E-modulen ved pé- og avlasting av sykel en og fem, SDI, SDI, alternativ SDI (SDl.y),
toyningen ved maks last pa forste lastsykel (&wpp,1), PDI og NLI. Lastnivéet 1 % av trykkfasthet
er ogsa gitt. Ekspansjonen til de borede kjernene er lik den mélt pd overflaten til de tilherende
kubene og prismene 1 boreretning. For de stopte sylindrene er ekspansjonen lik den malt 1
provenes lengderetning.

Figur 5-1 viser spennings/teyningskurvene fra SDT til prove FC20-1-z; fra kube FC20-1 lagret
ved 20 °C 1 90 degn (ekspansjon 0,06 %o) og prevene FC38-1-z1, FC38-2-z1 og FC38-3-z; fra
kuber lagret ved 38 °C i henholdsvis 90, 140 og 270 degn (ekspansjon 0,49, 1,52, 2,41 %e.).
Alle provene er fra kuber uten belastning. Som figuren viser er det betydelig forskjell pé
toyningene og hysteresearealene ved ekende ekspansjon.
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Figur 5-1: Spennings-toyningskurver fra SDT test med okende ekspansjon fra a) til d)
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Skadeparametere fra SDT; Es/Erer, SDI, SDI2, SDIait, Eopp,1/Es, €topp,1, NLI og PDIL, er vist i
tabell F-5 til F-6 1 vedlegg F for prover fra henholdsvis 2019 og 2020. For kubene og de stopte
sylindrene er gjennomsnittsverdien av to prever vist, mens det for prismene kun er resultatet
fra én prove (boret i armeringsretningen) som er vist. Spredningen mellom verdiene til de to
provene er som vist i tabell F-1 til F-4, lav. Reduksjonen av E-modul (Es/Er) er gitt som
gjennomsnittlig sekant E-modul av femte av- og palastning (Eopp,5s 0g Ened,5) delt pa en referanse
E-modul. Referanse E-modulen til prevene fra 2019 er basert pa den gjennomsnittlige sekant
E-modulen fra den femte sykelen fra provene lagret ved 20 °C. Ekspansjonen til disse pravene
er lave og reduksjonen av E-modulen (pga. ekspansjonen) er derfor ogsa lav. Den
gjennomsnittlige E-modulen av denne sykelen for disse kubene egkte fra 31500 MPa til 34000
MPa fra en alder pa 120 degn til omtrent 425 dager. Den gjennomsnittlige E-modulen til de
stopte sylindre lagret ved 20 °C var omtrent 34000 MPa ved bade forste og fjerde termin.
Okningen var ganske uniform med alder for kubene lagret ved 20 °C. Denne ekningen er
forventet & ga fortere for preovene lagret ved 38 °C, sa referansen er valgt til 34000 MPa som
et gjennomsnitt for hele test perioden av prevene fra 2019. Referanseprevene fra 2020 gir en
E-modul lik ca. 32000 MPa. Denne verdien er ogsé i samsvar med EC2, der en forskjell i fasthet
pa ca. 10 MPa gir en forskjell p4 E-modul lik 2000 MPa.

5.1.1  Stiffness Damage Index (SDI)

I figur 5-2 er alle SDI-verdiene til de ulike provestykkene (gjennomsnittet av to prevestykker),
vist 1 tabell F-5 og F-6 1 vedlegg F, plottet mot ekspansjonen 1 test-retningen. Verdiene fra
kubene og @150x300 sylindrene er vist med sirkulere data-punkt, mens verdiene fra prismene
er vist med trekantede markerer. Resultater fra 2020 er markert med svart kant rundt
markerene. Forklaringen til de ulike prevene, er vist i figuren. SDI-verdiene til de ulike
provestykkene ser ut til 4 oke ganske line@rt med ekspansjonen frem til en ekspansjon pé ca. 2
%o, der de ser ut til & flate ut. Resultatene er mer samlet for lave ekspansjoner, men fér storre
spredning nar ekspansjonen blir hoyere.
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Figur 5-2: SDI-verdier fra kuber, prismer og stopte sylindere fra 2019 og 2020 plottet mot ekspansjon
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Kjernene fra kubene ved femte termin (FC38-5 og RC38-5), vist med bld, grenne og oransje
markerer uten fyll, har bade lavere ekspansjon og lavere SDI enn kjernene til kubene fra fjerde
termin (FC38-4 og RC38-4) selv om de ble lagret lenger ved 38 °C (594 vs. 426 degn). Kubene
fra femte termin ble videre lagret i 197 degn ved 20 °C (under samme fuktforhold) for de ble
testet, som muligens kan ha pavirket provene (ekspansjonen utviklet seg i underkant av 0,2 %o).
En lignende tendens kan ogsa sees pa resultatene til prismene fra 2019 (trekantede data punkt
uten svart kant) som ble lagret i 1100 degn ved 38 °C og som far ganske lave SDI-verdier i
forhold til andre prever med samme ekspansjonsnivd. En &rsak kan vare at den malte
ekspansjonen pd overflatene er hoyere enn ekspansjonen i kjernen for provestykker med heyere
ekspansjon der storre riss pd overflaten er observert, noe som gjor at disse resultatene er
forskjovet lengre til hoyre i figuren. Et riss pa ca. 0,1 mm gir en teyning pa ca. 0,5 %o over en
malelengde pad 200 mm, og plasseringen av rissene i forhold til malepunktene vil derfor kunne
gi store utslag. En annen teori kan vare at de skjer noe med reaksjonsproduktene over tid slik
at gelen endrer egenskaper og blir stivere. I [13] ble det for eksempel diskutert at kalsium rik
gel forst og fremst er observert et stykke vekk fra tilslagene, som antyder at
reaksjonsproduktene kan vare annerledes senere i reaksjonsforlopet hvis den initielle
reaksjonen oppstér i og rundt tilslagene. Noe litteratur diskuterer ogsé en slags "self-healing"
effekt ved at riss o.1. blir fylt med reaksjonsprodukt, slik at betongen da far en stivere oppfersel
[23, 32, 33]. En slik effekt kan ogsa bidra til at skadegraden flater ut ved heye ekspansjoner for
alle prover. Dette er naermere diskutert i [16]. Denne effekten er imidlertid vanskelig a
undersoke og fastsld. En polynomisk regresjonslinje er lagt inn 1 figuren.
Korrelasjonskoeffisienten er lav (R? = 0,69) da resultatene har hey spredning.

Provene med en form for fastholding er markert med oransje, turkise, lilla og rosa markerer og
representerer henholdsvis de fastholdte kubene og prismene med 4910, 4016 og 4020 mm
stenger. Disse ligger lavere enn de frie prevene ved samme ekspansjonsniva ved ekspansjoner
over 1 %o. En arsak kan vaere mindre opprissing i retningen normalt pd disse prevene i forhold
til frie prever som igjen forer til en lavere skadegrad pé prevesylinderne selv om ekspansjonen
er lik. Tidligere undersegkelser av Gautam et al. [11] har diskutert at en fastholding ikke vil
hindre at reaksjonen forekommer, men at den vil hindre opprissing/ekspansjon.
Strukturanalyser fra samme undersekelse viste ogsa at det spesielt var en reduksjon av
opprissing i pastaen for prever med belastning. Prismene fra 2019 ble som tidligere nevnt lagret
ekstra lenge (1100 degn ved 38 °C), noe som ogsé kan ha pavirket disse provene. Pravene fra
kubene 1 fastholdt retning ved ekspansjoner >1 %o (oransje markerer) har ogsa en hayere alder
enn de provene fra frie retninger ved samme ekspansjonsnivd. Skadegraden og opprissingen til
disse preovene ved samme ekspansjonsniva trenger derfor ikke vere lik selv om ekspansjonen
er det. De frie provene er for eksempel 1 en fase der ekspansjonen eker raskt (se Figur 4-13) og
mange nye mikro-riss etablerers, mens det for de fastholdte provene med en heyere alder er i
en fase der den okte ekspansjonen i storre grad er pga. utvikling av eksisterende riss. Verdiene
til de tilsvarende prevene fra 2020 som ikke var lagret like lenge (531 degn ved 38 °C) er
imidlertid ogsa godt under kurven selv om disse ligger noe naermere (heyere SDI og lavere
ekspansjon). Praven fra det uarmerte prismet fra denne serien stemmer ganske godt med
verdiene til de frie retningene pd kubene. Provene til prismene fra 2019 viser ogsd at en hoyere
belastning/armeringsmengde gir en mindre skade ved samme ekspansjon hvis man
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sammenligner den turkise og lilla trekant-markeren ved samme ekspansjon. Disse prevene er
plottet mot den malte ekspansjonen som ogsa inneholder et visst kryp og elastisk deformasjon.
Provene blir imidlertid avlastet ndr de blir boret ut. Ved & trekke fra den beregnede
krypteyningen vist i figur 4-18 far prevene da en ekt ekspansjon pé 0,15, 0,4 og 0,5 %o for
prismene med @10, @16 og P20 mm armering, slik at disse data-punktene derfor herer til
lengere til hoyre 1 figur 5-2. Det er imidlertid flere usikkerheter knyttet til ekspansjonen i denne
retningen. Fra vedlegg D figur D-44 til D-46 kan en ogsé se flere ganske grove overflateriss
parallelt med armeringsretningen som ogsa krysser noen av maleinjene i denne retningen, som,
som tidligere nevnt, kan gi ganske store utslag pa den malte ekspansjonen pa overflatene.

Noe litteratur viser storre skade pa prever tatt ut pa tvers av en belastning. Provene boret pé
tvers av belastningen pa de belastede kubene (RC38-Y - gronn marker) ser imidlertid her ut til
a gi ganske like resultater som provene fra de frie kubene (bld markerer) ved like
ekspansjonsnivd. Dette tyder pé at det forst og fremst er skadenivaet i lastretningen til proven
som har betydning for SDI-verdiene. Dette er et viktig resultat i forhold til prever fra
eksisterende konstruksjoner der ekspansjonen pa tvers av en prove kan vaere ganske forskjellig
pa grunn av ulik armeringsmengde.

Det er litt forskjell mellom 20 °C -prevene nér det gjelder type prove (stopt eller utboret
sylinder) og serie (2019 eller 2020). Resultatene fra @150x300 mm sylinderne stemmer bra
med resultatene fra de frie kubene. Det er imidlertid en liten tendens til at de ligger noe hoyere
i skadegrad ved samme ekspansjon (unntatt for 20 °C-prevene som ligger litt lavere). Det at de
er testet som de er uten at noen prevesylinder er boret ut og at de har en sterre storrelse ser
derfor ut til & ha en viss pavirkning. 20 °C-prevene ser ut til & ligge litt lavere enn snittet. Det
er imidlertid en usikkerhet knyttet til mélt ekspansjon pé disse provene som nevnt i avsnitt
4.1.2. Kuben lagret ved 60 °C ligger ogsa noe lavere enn de tilsvarende prevene. Den hoye
temperaturen kan ha pavirket oppferselen til denne proven noe.

Sammenhengen mellom SDI-verdiene og ekspansjonene til de frie provene (enten stepte
sylindre eller sylindre boret fra frie kuber/uarmerte prismer eller 1 fri retning fra belastede
kuber/armerte prismer) ser ut til & veere ganske god. I [5] ble disse verdiene for pravestykkene
fra de frie kubene og sylindrene fra 2019 benyttet til & estimere ekspansjonen fra kjernepraover
fra ulike deler av Elgeseter bru. Denne sammenhengen er gjengitt i figur 5-3a). Det ble her sett
bort fra prever fra den belastede kuben da preover fra virkelige konstruksjoner ogsa som regel
er boret 1 fri retning. Proven lagret ved 60 °C er ogsé sett bort ifra da den antagelig er pavirket
av den hoye temperaturen/reaksjonshastigheten. Verdiene til kubene fra femte termin, FC38-5
og RC38-5, og de uarmerte prismene er ogsa sett bort ifra da disse resultatene blir sett pa som
noe usikre. Korrelasjonskoeffisient for en polynomisk regresjonslinje er her ganske god og lik
0,94. En linexr linje opp til en ekspansjon pd ca. 2,5 %o er ogsa vist og har en
korrelasjonskoeffisient lik 0,90.
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Figur 5-3: SDI-resultater fra frie retninger pd kuber og sylindere plottet mot ekspansjon med tilhorende
linecere og polynomiske regresjonslinjer

I figur 5-3b) er tilsvarende verdier vist med verdiene fra de frie provene fra 2020. Fra denne
serien er det uarmerte prismet tatt med. Relasjonene er ogsd her gode, med en
korrelasjonskoeftisient pa henholdsvis 0,93 og 0,88 for en polynomisk og linear (opp til 2,5
%0 ekspansjon) regresjonslinje. Det ser ikke ut til 4 bety noe relasjonen at provene fra 2020 er
stopt med en lavere fasthet.

I figur 5-4 er alle resultatene fra kubene og sylindrene i1 denne undersgkelsen plottet sammen
med resultatene fra Kongshaug et al. [14]. Her ble tilsvarende undersokelser pé tilsvarende
kuber utfort, men ved en lagringstemperatur pd 60 °C. Lastnivéet pd previngen var imidlertid
noe lavere enn i denne undersgkelsen. De to like gra stiplede linjene viser evre og nedre
grenseverdier av sammenhengene funnet i Sanchez et al. [32]. Sanchez testet mange ulike typer
tilslag og betong-mixer og fikk en stor spredning i resultatene. Figur 5-4 viser at resultatene fra
de frie provene fra denne undersgkelsen ligger noe hagyere enn pravene fra [14]. Dette gjelder
spesielt ved hayere ekspansjoner (denne undersgkelsen har ogsa data-punkt der ekspansjonen
er > 4,0 %o som ikke er vist i denne figuren). Proven som ble repetert ved 60 °C ser imidlertid
ut til & stemme ganske bra med resultatene fra [14], noe som delvis bekrefter at temperaturen
kan pavirke provene noe. Kongshaug et al. [14] fant ogsa at de fastholdte/belastede provene
(markert med svarte trekant markerer) ligger noe lavere enn tilsvarende fri prover ved samme
ekspansjonsniva. Ogsa Kongshaugs resultater ser ut til & flate ut ved hayere ekspansjoner, men
siden denne undersokelsen bestér av faerre provestykker fir man ikke den samme spredningen.
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Figur 5-4: SDI verdier fra kuber og sylindere plottet mot ekspansjoenen sammen med resultater fra
[14] (R* = 0,88), ovre og nedre grensekurver fra [32]

Figur 5-2 og 5-3 viser at en polynomisk regresjonskurve ikke nedvendigvis gir den beste
sammenhengen for resultatene da den beyer noe mer av (far en reduksjon mot slutten) enn det
punktene tilsier, noe som ikke er helt sannsynlig. Kongshaug et al. [14] benyttet en
regresjonsfunksjon fra Wen [34] som fortsetter 4 oke ved hoyere ekspansjoner som vist i figur
5-4. Funksjonen er gjengitt i ligning 5-1. I figur 5-5a) og b) er denne funksjonen benyttet for
resultatene fra provene 1 fri retninger vist i figur 5-3a) og b). Regresjonskurven er markert med
oransje stiplet linje. Som figuren viser er det ikke stor forskjell fra den polynomiske
funksjonen, men kurven vil ikke flate ut pd samme mate ved slutten. Korrelasjonskoeffisienten,
R?, for denne og den polynomiske funksjonen er som en ser ganske like, henholdsvis 0,93 og
0,94 for resultatene 5-5a) og 0,93 for begge 1 5-5b). Dette viser at like prover fra de to labseriene
har lik oppfersel ved samme ekspansjonsniva, til tross for en lavere fasthet pé provene fra 2020.
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Figur 5-5: SDI verdier til prover fra fri retninger plottet mot ekspansjonen (tilsvarende figur 5-3a) og
b) og vist med regresjonsfunksjon fra [34] vist i ligning 5-1 markert i oransje
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I figur 5-6 er bidragene til SDI-verdiene for hver sykel (ASDI) for utvalgte
provestykker/kjerner ved ulike ekspansjonsnivé vist. Prevestykkene er fra frie kuber fra 2019
lagret ved 38 °C (FC38) ved ekspansjonsnivaene 0,5- (FC38-1), 1,4- (FC38-2), 2,3- (FC38-3)
og 4,1 %o (FC38-4). Figuren viser at bidraget fra den forste sykelen, ASDI;, gker med ekende
ekspansjon opp til et niva pé 2,5 %o, som er der hvor progresjonen av SDI kurvene vist i figur
5-1 til 5-4 beyer av. Bidragene fra ASDI>-ASDIs ser imidlertid ut til & eke ikke bare opp til 2,4
%0, men ogsa fra 2,4 til 4,1 %o. Kjernene FC38-3-z; og FC38-4-z; har samme SDI-verdi selv
om de har ulikt ekspansjonsnivé; 2,4 %o og 4,1 %o. Hvis vi sammenligner disse provestykkene
er ASDI noe lavere ved en ekspansjon pd 4,1 %o enn ved 2,4 %o, mens de andre ASDI-verdiene
(ASDL-ASDI5s) er hoyere. For provestykket FC38-4-Z2, som har same ekspansjon som FC38-
4-71 og kun noe hoyere SDI, 0,25 vs. 0,23, er bidragene til SDI fra alle syklene hoyere enn for
bade FC38-3-Z2 og FC38-4-Z1. Dette viser at SDI-verdiene og del-bidragene fra hver sykel
sammensvarer godt, men at forholdet mellom SDI og ekspansjon kan vare bedre om kun noen
av syklene er inkludert. Dette vil imidlertid avhenge av ekspansjonsnivaet. Den forste sykelen,
som antagelig lukker mange eksisterende riss i strukturen, er antagelig viktigst ved lave
ekspansjonsnivd, men kan vere mer sensitiv til andre effekter pd hoyere ekspansjonsniva.
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Figur 5-6: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) ved ulike SDI-verdier og
ekspansjonsnivd for provestykker fra frie kuber fra 2019

I figur 5-7 er samme sammenheng vist for belastede kuber i belastningsretning (z-retning) fra
samme serie som i figur 5-6 (2019). Forholdet mellom de ulike syklene ser ut til & vere likt
som for de frie pravene, men at bidragene til syklene er lavere. Figuren viser at bidragene fra
de ulike syklene ogsa er like for provestykke RC38-3-z2 og RC38-4-z2 som har lik SDI verdi,
men ganske ulik ekspansjon. RC38-3-z2 har lik SDI som preve FC38-1-z1, bidragene fra hver
sykel er ogsa 1 dette tilfellet ganske like, men at den fastholdte kuben ser ut til & ha et noe
mindre bidrag fra forste sykel.
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Figur 5-7: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) ved ulike SDI-verdier og
ekspansjonsnivd for provestykker fra belastede kuber fra 2019

Provestykkene fra kubene fra femte termin, RC38-5 og FC38-5, fikk som tidligere diskutert en
lavere SDI enn forventet ut fra ekspansjonsnivéet. Som figur 5-6 og 5-7 viser er bidragene til
SDI-verdiene fra hver sykel for disse kjernene lavere enn fra andre kjerner med tilsvarende
ekspansjonsnivd. Hvis man derimot sammenligner disse med provene fra forste termin, FC38-
1 og RC38-1, ser man at SDI-verdiene er ca. like, men at det er en tendens til at forste sykel er
mindre og de pafelgende syklene storre for provestykkene FC38-5 og RC38-5. Praven lagret
ved 60 °C, FC60-z1, ser ogsé ut til & ha et noe mindre bidrag fra forste sykel og heyere bidrag
fra de andre syklene sammenlignet med preve FC38-2-z1 som har samme SDI.

I figur 5-8 er samme sammenheng som i figur 5-6 og 5-7 vist for kubene fra 2020. Ogsa her er
forholdene like som vist 1 figur 5-5 for de frie provene. FC38-4-z2 og K38-3 og har béade lik
ekspansjon og SDI-verdi og bidragene fra hver sykel ser ogsé ut til & vare lik. Kjerne KB38-
y1 som har hey SDI-verdi og ekspansjon har ogsa en spesielt stor gkning i den forste sykelen,
sammenlignet med kjerne K38-3-z1. KB38-z1 (i belastet retning) med SDI-verdi lik 0,14 viser
samme tendens som RC38-3-z2 som hadde en noe lavere verdi pa forste sykel sammenlignet
med fri prove FC38-1-z1 med samme SDI-verdi.

0,50 0.44 0.49

=030 024 2
% 0.20 6612 017 018 12 °
010 ,09 0,09 I 0,10 44

K38-1-y2 K38-2-y1 K38-3-z1 K838-y1 KB38-z1
(SDI=0,12, (SDI=0,19, (SDI=0,25, (SDI=0,28, (SDI=0,14,
€ASR=0,96) ¢ASR=1,70) ¢ASR=4,03) ¢€ASR=5,00) ¢ASR=1,44)

Figur 5-8: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) ved ulike SDI-verdier og
ekspansjonsnivd for provestykker fra kuber fra 2020

I figur 5-9 er samme sammenheng vist for kjernene boret 1 prismenes lengderetning bade fra
2019 og 2020. Figuren viser en tydelig forskjell mellom tilvarende kjerner fra de to seriene,
der SDI-verdiene er hayere for alle sykler for kjernene fra 2020. Det uarmerte prismet fra 2019
(P-UA-1) ser ut til 4 ha en lik tendens som de belastede kubene og kubene fra femte termin fra
2019 ved at forste sykel er mindre og de neste noe hoyere sammenlignet med preve FC38-2-
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z1 (figur 5-6) som har lik SDI. Samtidig er SDI-verdien til kjerne P-UA-1 ganske lik kjerne
K38-2-y1 fra 2020 som ogsa har nesten samme SDI, men et mye lavere ekspansjonsniva. Dette
kan tyde pé at det er den lange lagringstiden som er arsaken til at SDI-verdiene er lavere for
prismene fra 2019. Tidligere ble det diskutert at det kan skje noe med reaksjonsproduktet, eller
at det muligens «fyller» de groveste rissene. Disse effektene pdvirker antagelig spesielt forste
sykel, slik at pravene far en stivere oppforsel.
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Figur 5-9: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) ved ulike SDI-verdier og
ekspansjonsnivd for provestykker fra prismer fra 2019 og 2020

Alternative SDI-verdier

Resultatene fra figur 5-6 til 5-9 kan tyde pé at det er spesielt den forste sykelen som blir pavirket
(redusert) om proven er belastet. Det er ogsd en tendens til at denne sykelen ogsa blir mindre
for provene som er lagret over lengre tid. For de frie provene ble det 1 [5] diskutert at det & kun
benytte seg av SDI-bidraget til den andre sykelen kunne gi bedre resultater, da det virket som
at skadde prever fra virkelige konstruksjoner ble spesielt pavirket i den forste sykelen, ved
lukking av grovere riss. Denne sammenhengen ga imidlertid ikke sa ulikt resultat som det &
inkludere alle syklene. For de belastede prevene kan det imidlertid ha en sterre pavirkning.
Dette gir ogsa mening da prevene fra denne retningen har mindre store riss pa tvers av proven.
Det er sannsynligvis lukking av disse rissene som ferer til en stor hysterese og stort bidrag pa
SDI for den forste sykelen pd provene fra frie retninger. I figur 5-10 er ssmmenhengen mellom
bidraget fra den andre sykelen, SDI> (gitt i ligning 3-2), plottet mot ekspansjonen. Figuren viser
at forholdet ser ut til & vaere ganske likt som for vanlig SDI. Korrelasjonskoeffisienten, R?, er
imidlertid noe heyere noe som tyder lavere spredning i resultatene. Dette ser ut til & spesielt
gjelde de belastede provestykkene, selv om de ogsd for denne sammenhengen er noe lavere
enn prover fra fri retninger ved tilsvarende ekspansjonsniva.

63



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon 5. Materialegenskaper

0,40 e FC20
FC38
0,35 RC38-Y
RC38-Z
0,30 e S20
y = -0,0027x2 + 0,0382x + 0,0748 S38
0,25 R?=0,6874 * FC60
5 ° P-UA (19)
Y 0.20 s P-210 (19)
o R — g,
@ ® e e K20
015 ef .- = o K38
o .. o Aa o KB38z
0,10 -« . & S © KB38-y
%o A P-UA (20)
A P-216 (20)
0.05 o A P-g20 (20)
Comb
000 Poly. (Comb)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Ekspansjon [%o]

Figur 5-10: Bidrag til SDI fra andre sykel (SDI) fra kuber, prismer og stopte sylindere fra 2019 og
2020 plottet mot ekspansjon

Ved beregning av SDI ut fra ligning 3-1, som resultatene i avsnittet over viser, summers de
forbrukte energiene av alle syklene og for en deler pd den tilforte energien av de samme
syklene, noe som gjor denne verdien til et slags gjennomsnitt av intensiteten til forbrukt energi.
Selv om det ikke er noe forbrukt energi i de siste syklene vil nevneren gke og indeksen gé mot
null hvis antallet sykler oker. Dette er ikke helt logisk hvis intensjonen er & beskrive
skadegraden av materialet. En alternativ SDI, som ble foreslétt i masteroppgaven til Oddbjern
Oseland [26], gitt 1 ligning 3-3, beregnes ved at raten mellom forbrukt og tilfort energi av hver
sykel summeres. Dette uttrykket vil gd mot en verdi som eker med antallet sykler, men der
bidraget vil bli mindre og mindre da den forbrukte energien gir mot null. I figur 5-11 er denne
sammenhengen vist for alle provestykkene tilsvarende Figur 5-2. Som figuren viser vil formen
pa sammenhengen vaere ganske like, som i figur 5-2 bare at den alternative SDI-verdien gir en
hayere skalering. Korrelasjonskoeffisienten er ogsa her lav for en polynomisk regresjonslinje
der alle provestykkene er regnet med (R>= 0,655).
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Figur 5-11: SDlu~verdier fra kuber, prismer og stopte sylindere fra 2019 og 2020 plottet mot
ekspansjon
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5.1.2 E-modul

I figur 5-12 er E-modul-reduksjonen (Es/Err) til de samme provestykkene, gitt i tabell F-5 og
F-6 i vedlegg F, plottet mot ekspansjonen. Figuren viser at tendensen pé kurvene er delvis lik
som for SDI, men at sammenhengen nar alle prevestykkene er inkludert er mye bedre.
Korrelasjonskoeffisienten (R?) er her sa stor som 0,85. En tendens er at prevene som avviker
mest for SDI avviker noe mindre for reduksjonen av E-modul. Dette gjelder for pravestykkene
fra den femte terminen (FC38-5 og RC38-5), prismene som ble lagret over lang tid og de
belastede provene ved en ekspansjon >1 %o. Variasjonen ser ogsa ut til & veere mindre ved hoye
ekspansjonsnivaer. Praven lagret ved 60 °C ser ut til 4 vaere den som avviker mest og viser her
en hoyere skadegrad sammenlignet med de frie provene lagret ved 38 °C i motsetning til SDI-
verdien som viste en lavere skadegrad.

Som tidligere diskutert var det spesielt hysteresen ved forste sykel som var redusert for de
belastede provene og prevene lagret over lang tid. Arsaken kan vaere mindre store riss normalt
pa lastretningen sammenlignet med prover fra frie retninger ved tilsvarende ekspansjonsniva.
Da det er sekant E-modulen ved den siste sykelen som benyttes er ikke denne sammenhengen
nedvendigvis like pavirket av dette, som ogsé kan sees i figur 5-10 da kun SDI bidraget fra den
andre sykelen ble plottet mot ekspansjonen. Som tidligere diskutert, kan en form for fastholding
spesielt ha gunstig effekt pa opprissing i pastaen og reaksjonsproduktene kan ogsa vare noe
annerledes der. Da E-modulen generelt er mer pavirket av stivheten til tilslagene enn pastaen
kan den derfor vaere noe mindre sensitiv for belastning og effekten av reaksjonsproduktene pé
prover lagret over lengre tid sammenlignet med SDI-verdiene. E-modul kan derfor vere et noe
mer pélitelig skadeparameter da prevenes historie og/eller belastningsforhold ser ut til & bety
mindre enn for SDI-verdiene.
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Figur 5-12: Es/E.;-verdier fra kuber, prismer og sylindere fra 2019 og 2020 plottet mot ekspansjonen

I figur 5-13a) og b) er sammenhengen mellom reduksjon av E-modul og ekspansjonen for
provene fra frie retninger vist, tilsvarende som i figur 5-3 for SDI. Figur 5-13a) viser provene
fra 2019 som tidligere ble benyttet i Stemland et al. [5] og figur 5-13b) viser sammenhengen
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ogsd med provestykker fra frie retninger fra 2020. Korrelasjonskoeffisienten er hoy 1 begge
tilfeller noe som bekrefter at provene fra 2020 oppforer seg pa tilsvarende mate som de fra
2019. Korrelasjonskoeffisienten er ogsa bedre enn for SDI, selv om denne sammenhengen ogsa
er god for preovestykkene fra fri retninger. Fordelen med SDI i forhold til E-modul er at man
ikke er avhengig av en referanse E-modul. Dette gjelder spesielt for prover fra eksisterende
konstruksjoner der den kan vaere vanskelig 4 bestemme.
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Figur 5-13: Es/E.pverdier fra frie retninger pd kuber og sylindere plottet mot ekspansjon med
tilhorende linecere og polynomiske regresjonslinjer

I figur 5-14a) og b) er henholdsvis SDI, og SDI, plottet mot Es/Eret. I figur 5-14c¢) er SDI plottet
mot Es/Erer kun for prevene fra frie retninger, vist i figur 5-2b) og 5-13b). Alle figurene viser
at det er en god sammenheng mellom E-modul og SDI. De bekrefter ogsa at det er pravene
lagret over lengre tid, preven lagret ved 60 °C og de belastede pravene som skiller seg mest ut.
Figur 5-14c) viser at om kun de provene fra frie retningene er tatt med har de en R? helt oppe i

0,97. Plottet mot Es/Erer har SDI> en noe bedre sammenheng enn SDI, men de er likevel
forholdsvis like.
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I figur 5-15 er sammenhengen mellom Es/E.r og ekspansjon fra kuber og sylindre plottet
sammen med samme sammenhengen fra Kongshaug et al [14]. Her er imidlertid gjennomsnittet
av avlastingskurvene mellom andre, tredje og fjerde sykel og ikke gjennomsnittet mellom
femte pd- og avlasting som i1 denne undersokelsen. Sanchez et al. [6, 32] benyttet seg av
gjennomsnittet av andre og tredje sykel basert pa test-prosedyren for vanlig E-moduls preving.
Denne er imidlertid ikke nedvendigvis egnet for skadet betong. Resultatene er dermed ikke helt
sammenlignbare, men er likevel vist. Kongshaug et al. [14] benyttet et gjennomsnitt av
referanseprovene (lagret ved 20 °C) som E.r. Ovre og nedre grense for undersgkelsene til
Sanchez et al [32] er som i figur 5-4 stiplet med gra linjer.
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Figur 5-15: Es/E.splottet mot ekspansjon fra kuber og sylindere sammen med resultater fra Kongshaug

et al. [14] (R* = 0,94) og ovre og nedre grensekurver fra Sanchez et al. [32]
Figuren viser at sammenhengen mellom de to laboratorieprogrammene ser ut til 4 vere bedre
for reduksjon av E-modul enn for SDI, der resultatene til denne undersekelsen 14 litt hoyere
(storre skade). Praven lagret ved 60 °C fra denne undersgkelsen viser imidlertid en noe storre
skade (mindre Es/Er). Data-punktene fra belastet retning fra [14] (svarte trekant datapunkt)
ligger ogsa litt under regresjonskurven og data punkt fra frie retninger ved ca. samme
ekspansjonsnivd. Dette er i kontrast til SDI-verdiene som viste en mindre skadegrad.
Forskjellene er imidlertid sa smé at det kan vere tilfeldig.
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I figur 5-16a) og b) er regresjonsfunksjonen fra Wen [34] benyttet av Kongshaug et al. [14],
vist 1 figur 5-15 og ligning 5-2, benyttet for sammenhengen fra de frie provestykkene vist i
figur 5-13a) og b). P4 samme méte som for sammenhengen med SDI vil de polynomiske
funksjonene flate mer ut ved heyere ekspansjoner, mens denne funksjonen vil gi en videre
reduksjon. Korrelasjonskoeffisienten (R?) for denne funksjonen er for begge sammenhengene
ganske lik som for den polynomiske (ca. 0,95).
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Figur 5-16: Es/E,.rverdier til prover fra fri retninger plottet mot ekspansjonen (tilsvarende figur 5-13a)
og b) og vist med regresjonsfunksjon fra [34] vist i ligning 5-2 markert i oransje

Da reduksjon av E-modul er en parameter som er avhengig av en referanseverdi ble det
undersekt om forskjellen mellom forste og siste sekant E-modul kan vere en god
skadeparameter. Testing av prover fra eksisterende konstruksjoner utfort av SINTEF har vist
en god sammenheng mellom forskjellen pa forste og andre sekant E-modul og SDI. Her er
forholdet mellom forste palastings sekant E-modul og gjennomsnittet av siste pa- og av
avlastings sekant E-modul, uttrykt som (1-Eqpp,1/Es), plottet som funksjon av ekspansjonen og
de tilherende SDI verdiene 1 figur 5-17a) og b). Siden Eopp,1/Es <1, vil (1-Eopp,1/Es) bli stigende
med gkende ekspansjon og SDI verdier.
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Figur 5-17: 1-E/E;s plottet mot ekspansjon og SDI for kuber, prismer og sylindere
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Som figur 5-17a) viser er sammenhengen med ekspansjon darligere enn for bdde Es/Err og
SDI. Spredningen er ogsa mye storre. Resultatene spriker spesielt mye mellom prevene fra fri
og fastholdt retning ved samme ekspansjonsnivd og verdiene ser ut til & vaere henholdsvis
hoyere og lavere enn middelverdien sammenlignet med SDI (vist i figur 5-2). Figur 5-17b)
viser at forholdet mellom SDI og Eopp,1/Es spriker mer ved litt hoyere verdier, som ogsa tyder
pa at Eopp,1/Es er mer folsom for opprissing.

5.1.3 PDI

«Plastic Deformation Index» (PDI) er et skadeparameter som ble diskutert i bade Sanchez et.
al [6] og Kongshaug et al. [14]. I figur 5-18a) er de gjennomsnittlige PDI-verdiene for
provestykkene, vist i tabell F-5 og F-6 i vedlegg F, plottet mot ekspansjonen. Merkingen av
figuren er lik som i figurene som viste sammenhengene med SDI og Es/Err. Spredningen er,
som figuren viser, hay. Det ser ut til & vaere en viss tendens til at prevene fra frie retninger ogsa
her er heyere enn de med en form for belastning (RC38-Z, P-010, P-0316, P-?20), men
spredningen er mye hoyere ogsé for disse provene seg imellom sammenlignet med Es/Erer og
SDI. I figur 5-18b) er PDI-verdiene fra denne undersokelsen sammenlignet med provene fra
[14] og de ovre og nedre grenseverdiene til kurvene fra [32]. Som figuren viser, ligger
resultatene fra denne undersokelsen bade over og under disse grensene. Data punktene fra fri
retninger ligger stort sett over verdiene fra [14].
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a) PDI mot ekspansjon fra denne undersokelsen b) PDI mot ekspansjon sammenlignet med
Kongshaug et al. [14](R*=0,76) og ovre og
nedre grensekurver fra Sanchez et al. [32]

Figur 5-18: PDI plottet mot ekspansjonen for alle prover fra 2019 og 2020

5.14 NLI

«Non-Linearity Index» (NLI) er ogsa diskutert 1 tidligere underseokelser [14, 22, 32]. Dette er
forholdet mellom sekant E-modulen ved 50 % av lasten (Eopp,1,50%) 0g ved maks last (Eopp,1) for
forste sykel. Kurvenes form vil pdvirke denne parameteren; en konveks form (bue innover eller
motsatt vei) og gir en NLI < 1 mens en konkav form (buer utover i forhold til sekant linjen ved
maks last) gir NLI > 1.

Denne parameteren skal ifalge Chrisp et al. [22] si noe om provens rissorientering. Det er
imidlertid noe uklart hvordan rissene vil pavirke denne parameteren da det i teksten star at en
prove med rissorientering normalt pa lasten vil gi NLI > 1 og en prove med riss 1 lastretningen
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vil gi en NLI < 1. I den tilherende figuren, gjengitt i figur 5-19, er det imidlertid vist at for en
prove med riss normalt pa lastretningen vil kurven vere konveks/buer innover som vil gi en
NLI <1 (Eopp,50%< Eopp). For proven med last normalt pa rissene er det imidlertid vist en konkav
kurve som buer utover og som vil gi en NLI> 1 (Eopp,50%> Eopp). Forholdet gitt i figuren er mest
logisk, da det er mest rimelig & anta at en preve med riss normalt pé lasten forst vil toye seg
ved lave spenninger for & lukke rissene, for proven far en stivere oppfersel etter at rissene er
lukket. En prove med riss i lastretningen vil imidlertid oppfere seg tilnermet som en uskadet
betong ved lave spenninger for den toyer seg mer etter hvert som spenningene oker.

s / / /
0 / / / /
8 / / /
@ / / /
/ 7 Low stress
Vi / e
Strain
Normal Perpendicular Parallel to
to load load
Damage L
1

-

Figur 5-19: Beskrivelse av rissorientering og pavirkningen dette har pd spennings/toyningskurvene fra
SDT fra Chrisp et al. [22]

En konveks form (bue innover eller motsatt veg) er ikke observert pad noen
spennings/teyningskurver fra denne undersegkelsen, og alle NLI-verdiene er steorre enn 1. Det
samme gjelder ogsa undersgkelsene fra [14, 32].  motsetning til denne og disse undersgkelsene
benytter Chrisp et al. [22] gjennomsnittet av de siste fire syklene og ikke den forste. Dette kan
vare en forklaring péd disse resultatene da forsek av syklisk lasting pa uskadet betong har vist
at slike kurver kan g fra & vaere konkave til & bli konvekse etter flere sykler, som vist 1 figur
5-20 [35]. Dette gjelder imidlertid spesielt for prover med riss orientert i lastretningen. Arsaken
til dette kan vare at en slik prove har uskadede «lameller» mellom rissene som er stivere enn
andre. Her kan det oppsta et viss kryp 1 betongpastaen, som vil fore til utvikling av riss normalt
pa lasten. Apning og lukking av disse rissene forer til en konveks kurve ved bade pa- og
avlasting. En trend som kan ses fra spennings-teynings kurvene i Figur 5-1, var at de gar mot
en mer konveks form etter flere sykler. Det er imidlertid ikke funnet noen forskjell pd prevene
fra armeringsretningen eller tvers pd denne.
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Figur 5-20: Variasjon av spennings-toyningskurver ved okende antall sykler [35]

De gjennomsnittlige NLI-verdiene til provestykkene vist 1 tabell F-5 og F-6 1 Vedlegg F er
plottet mot ekspansjon i figur 5-21a). Beskrivelsen av de ulike prevene er lik som i tidligere
figurer 1 dette avsnittet. I figur 5-21b) er resultatene 1 5-21a) vist sammen med resultatene fra
Kongshaug et al [14]. Som tidligere nevnt, er alltid NLI > 1 for alle prover bdde fra denne
undersokelsen og undersekelsen fra [14], med unntak fra FC38-5 og en kube lagret ved 20 °C
(FC20-4). Det er imidlertid en viss tendens til at pravestykkene fra belastet og armert retning
far en lavere verdi enn provestykkene fra fri retninger. Det er likevel stor spredning i
resultatene.
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a) NLI mot ekspansjon fra denne undersokelsen b) NLI mot ekspansjon sammenlignet med

Kongshaug [14] (R* = 0,83)
Figur 5-21: NLI fra kuber, prismer og sylindere plottet mot ekspansjon

Hvordan hver enkelt prave er testet kan ogsd pavirke denne verdien. Selv om det er gjort likt
hver gang, kan det vare noen individuelle forskjeller som gir utslag. Blant annet er den forste
delen av testen pa noen av prevene manuelt forskjovet da testen er automatisk innstilt og starter
loggingen fra en forlast pd 10 kN. Teyningen/forskyvningen denne forlasten er beregnet fra
sekant E-modulen til den forste palastingskurven (Eopp,1) 0g plottes deretter linear fra null opp
til 10 kN. Feilen dette gir er antatt 4 vaere liten i forhold til SDI og E-modul, men det er mulig
at dette vil pdvirke NLI-verdiene. Siden forskyvningen er basert pa sekant E-modulen ved
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forste pdlastingskurve kan teyningen opp til 10 kN bli overestimert noe som forer til en lavere
sekant E-modul opp til 50 % last og igjen en lavere NLI. Kongshaug et al. [14] har mindre
spredning i sine resultater. Disse testene ble utfert manuelt fra null og trenger derfor ikke &
forskyves i etterkant. Dette gjelder ogsé resultatene fra de forste testene i undersokelsen fra
2019 (fra termin 1, 2 og 3). Disse preovene hadde alle en ekspansjon < 3 %o. Ser man kun pa
disse resultatene er spredningen mindre, men de viser imidlertid ikke noe sarlig okning i NLI
med ekspansjonen.

5.1.5 Péavirkning av lastniva pa SDT

Pavirkningen av lastnivé pa resultatene fra SDT er tidligere diskutert mye i litteraturen, som
beskrevet i avsnitt 3.3.1. I Sanchez et al. [25] er det konkludert med at det & benytte 40 % av
28-degnsfastheten til betongen gir de beste resultatene. Det diskuteres ogsa at det & benytte 40
% av den reelle fastheten til provene kan vaere en god fremgangsmate. Dette nivaet kan
imidlertid vaere vanskelig & bestemme neyaktig da fastheten blir bestemt etter testingen er
ferdig. Spesielt gjelder for prover fra eksisterende konstruksjoner. Hvis en betong er veldig
skadet, og dermed ogsa har en redusert trykkfasthet kan lastnivdet overstige 40 % av den
faktiske trykkfastheten. Sanchez et al. [25] argumenterte for at en fordel med SDI-verdien var
at den var mindre folsom for lastnivaet enn sdkalte «absolute value parameters» som hysterese
areal, plastisk deformasjon og E-modul som alle avhenger av mengde tilfort energi. Lastniviet
ble delvis diskutert 1 [5] da det var stor variasjon 1 fastheten til provene fra Elgeseter bru.
Resultatene viste imidlertid ikke en tydelig sammenheng mellom lastnivé og SDI. Provene som
hadde et hoyt lastniva, hadde ogsé en korresponderende hoy skade og fikk dermed en hoy SDI
litt uavhengig av lastniva. I denne undersekelsen er lastnivaet stort sett ganske likt og det er
ikke funnet noen sammenheng mellom lastnvé og forskjell pa skadeparametere.

Det ble besluttet & undersegke dette forholdet med en stikkpreve. To sylindere fra y-retningen
til kube K38-3 (uten belastning) ble derfor testet for SDT med et hoyt og et lavt lastniva,
henholdsvis 67,6 % og 22,9 % av fastheten.

Resultatene er vist i tabell 5-1. Begge provene ble testet for arbeidsdiagram etter endt SDT og
fikk en ganske lik fasthet. SDI-verdiene er imidlertid veldig ulike, henholdsvis 0,32 og 0,16.
Til sammenligning hadde provene fra samme kube 1 z-retning, som ogsd hadde en forholdsvis
lik fasthet og dermed et lastniva pa ca. 50 %, SDI-verdier pa 0,25 og 0,27. Disse resultatene er
vist i tabell F-2, men er ogsa vist i tabell 5-1 for sammenligning. Ekspansjonen til disse pravene
var noe lavere enn prevene i1 y-retning (4,03 vs. 4,64 %o).

Tabell 5-1: Resultater fra SDT pa kjerner fra kube K38-3 testet ved ulikt lastniva [%]
Prove €AR Eopp,l Ened,1 Eopp,S Ened;s Es/Exe SD SDIa Lastniv f.

[% [MPa [MPa [MPa [MPa ¢ I t a %] [MPa
] ] ] ] ] ]
K38-3- 4,6 10820 14688 13361 13505 042 03 1,48 67,6 29,5
yi 4 2 0
K38-3- 4,6 16090 19920 18732 18702 0,58 0,1 0,77 229 30,6
y2 4 6 1
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K38-3- 40 13643 18293 16823 17138 0,53 0,2 1,18 50,3 33,5
Z1 3 5 8
K38-3- 4.0 12782 17394 15913 16095 0,50 0,2 126 52,0 32,4
4) 3 7 3

Figur 5-22a) og b) viser SDI og Es/Erer for de to prevene plottet sammen med resultatene fra
de frie retningene vist 1 figur 5-3b) og 5-13b). Prevene med avvikende lastniva er her markert
med lilla kryss. Resultatene viser at en gkning 1 last pa 17 % (lastnivd 67,6 %) gir en gkning i
SDI pé ca. 20 % og en reduksjon av E-modul pa 19 % sammenlignet med gjennomsnittet av
provene i z-retning. En reduksjon i lastnivd pd 27 % (lastniva 22,9 %) gir imidlertid 40 %
reduksjon av SDI og 11 % ekning av Es/Err. Det ser derfor ut til at SDI, i motsetning til det
litteraturen argumenterte for, er mer pavirket av lastnivaet enn Es/Err. Dette gjelder spesielt
det lave lastnivéet, der en SDI pa 0,16 vil kunne gi en estimert ekspansjon pa rundt 1 %o 1 stedet
for 4,6 %o som er den ekspansjonen preven har. Det hoye lastnivdet ser ut til & bety noe mindre,
men ekningen var ogsd mindre i prosent. Figur 5-23, der de samme punktene er plottet for
sammenhengen mellom Es/Erer 0og SDI for de frie provene fra figur 5-14c), viser ogsa dette.
Punktet med heyt lastniva ligger her 1 en videreforing av linjen, mens punktet med lavt lastniva
ligger godt utenfor.

0,40 1,20

e FC20 e FC20
0,35 FC38 1.00 FC38
X 67,6 %
0,30 i RC38 - Y § RC38-Y
....... P 080 9 e,
0,25 e 2 e 520 5,0 e S20
50,20 o s38 B o0 e % 22,9% 38
X 22,9 % v S S ) L
0,15 9% o K20 ?
0. 0,40 ey, @ K20
0.10 '././' o K38 o K38
005 © 0 KB38-y 0,20 o KB38y
0,00 4 F;'(%A 0,00 a PUA
00 10 20 30 40 50 60 Eomp 00 10 20 30 40 50 60 (20
Ekspansjon [%o] Ekspansjon [%o]

a) SDI for prover med hoyt og lavt lastnivd vist ~ b) Es/E,e for prover med hayt og lavt lastnivd
med resultater figur 5-3b) vist med resultater fra figur 5-13b)

Figur 5-22: Resultater for SDI og Es/E,.rfra med hoyt og lavt lastnivd (K38-3-y; og K38-3-y,) markert
med kryss sammen med resultater fra figur 5-3b) og 5-13b)
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Figur 5-23: Es/E,.splottet mot SDI for prover med hoyt og lavt lastniva (K38-3-y; og K38-3-y;) markert
med kryss vist med figur 5-14c)

I figur 5-24 er delbidragene til SDI fra hver sykel for de ulike provene i tabell 5-1 vist. Det
virker ut fra dette ikke som om det er noen trend at lastnivaet pavirker noen sykler mer enn
andre og at bidragene er ganske like som for prever fra fri retninger ved tilsvarende SDI-
verdier. Denne undersgkelsen er kun en stikkprave pa to prever med en heoy ekspansjon, det er
dermed ikke sikkert denne sammenhengen er gjeldene pa andre prover. Undersgkelsen viser
imidlertid at lastnivaet har en del og si for resultatene. Dette ber derfor undersgkes nermere.
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Figur 5-24: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) for prover fra kube K38-3 med
ulikt lastniva
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5.2 Resultater fra proving av arbeidsdiagram og trykkfasthet

Tabell G-1 1 Vedlegg G viser alle resultater fra testing av arbeidsdiagram pa de samme
provestykkene som er testet for SDT. I tillegg til trykkfasthet er toyning ved maks last, gpea 0g
sekant E-modulen ved 40 % av maks last for provene, Eu», ogsd funnet fra
arbeidsdiagrammene. Noen av provene fikk problemer med teyningsmalingene, men fastheten
er fremdeles funnet fra arbeidsdiagrammet. Dette gjelder S38-1, S38-2, S38-4, RC38-5-y1 og
RC38-5-y». Prove S38-3 hadde feil ved mélingen, mens RC38-4-y ble testet laststyrt for vanlig
trykkfasthet. Tabell G-2 viser resultatene til provene som er testet laststyrt til brudd.

Teyningshastigheten til disse provene var 0,3 %o pr. minutt, noe som betyr at de i1 et omrade
med en E-modul pa 20 000 MPa har en pélastingshastighet pé ca. 0,10 MPa pr. sekund, som er
ca. 1/10-del av hastigheten ved vanlig laststyrt proving. Etter hvert som spenning-teynings
kurven beyer mer av og blir mer "plastisk", vil denne lasthastigheten bli enda lavere for den
blir null pa toppen og sa negativ for den fallende delen av kurven. Dette betyr at det bade mé
forventes et storre korttidskryp og en lavere fasthet ved denne typen preving enn ved vanlig
laststyrt proving. Det er ogsa mulig at pravene far en litt lavere fasthet fordi de forst testes for
SDT. Pavirkning av SDT og hastighet ved testing av fasthet er diskutert litt neermere i avsnitt
5.2.1.

I figur 5-25 er arbeidsdiagrammene til noen utvalgte kjerner vist. Figur 5-25a) viser praver fra
frie kuber fra 2019 med ekende ekspansjon; henholdsvis 0,06-, 0,5-, 1,5-, 2,4-, 4,1- og 3,1 %o
for kjerner fra kubene FC20-1, FC38-1 til FC38-4, samt én kjerne fra kube FC60 med 2,8 %o
ekspansjon. Ekspansjonen er her lik den mélte ekspansjonen i samme retning som kjernene er
boret fra. Figuren viser at kurvene far et lavere toppunkt (lavere fasthet) og en storre
toyning/forskyvning for toppunktet ndes med okt ekspansjon. Proven fra den femte kuben, som
etter uttak fra 38 °C ble lagret ved 20 °C i 197 dager, har imidlertid en mye heyere fasthet, noe
som kan tyde pd at det har vert en viss fasthetsutvikling for disse provene i den ekstra
lagringstiden. Toyningen ved brudd er ca. lik som for kuben fra fjerde termin. Tilsvarende
kurver for kjerner fra frie kuber fra 2020, med ekspansjonsniva 0,24-, 0,96- og 1,7 %o er vist i
figur 5-25 b). Disse kjernene er fra kube K20-1, K38-1 og K38-2. Figuren viser at fastheten er
lavest for prove K20-1-y; sd & oke for K38-1-y; for deretter a bli redusert til ca. samme niva
K20-1-y1 igjen for prove K38-3-y> med hayes ekspansjon. Teyningen ser ut til & vere ca. lik
for prove K38-1-y1 og K38-2-y1 og er noe storre enn prove K20-1-y1, fra referansekuben lagret
ved 20 °C.

Kurver fra testede kjerner fra de belastede kubene RC38-1 til RC38-5 fra 2019 er vist 1 figur
5-25¢). Kurvene fra kjernene fra z-retningen (belastet retning) er vist med stiplet linje og y-
retningen (fri retning) med heltrukken linje. Ellers er fargene lik som for prevene fra de frie
kubene vist i figur 5-25a) ved de samme terminene. Ekspansjonene er 0,54-, 1,37-, 1,68- og
2,21 %o 1 y-retningen og 0,2-, 0,66-, 0,8-, 1,7- og 1,3 %o 1 z-retningen. Figuren viser at for
provene fra y-retningen oker toyningen for toppunktet med okt ekspansjon, mens fastheten
forst gar noe opp for preven fra 1. termin og sa ned for preven fra 2. termin. I belastet retning
ser imidlertid fastheten ut til & g ned for kjernene fra 2. og 3. termin, for den oker igjen for 4.
og 5. termin. Teyningene ved maks last er imidlertid ganske like for alle ekspansjonsniva.
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Kjernen fra 4. termin, RC38-4-z; har den storste toyningen, mens kjernen fra femte termin
(som ogsa ble lagret ved 20 °C 1 197 degn etter uttak fra 38 °C) har, som for kjernene fra de
frie kubene, den hoyeste fastheten.
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45
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20,0 o 15
10,0 10
5
0,0 0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0 2 6 8 10
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a) Kjerner fra FC20 og FC38-1,2,3,4,5 fra 2019  b) Kjerner fra K20-1, K38-1 og K38-2 fra 2020
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0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
€ [%o]

¢) Kjerner fra belastede prover RC38-1 til RC38-4 i z- (stiplet) og y-retning
Figur 5-25: Arbeidsdiagram for kjerner boret fra kubene fra 2019 og 2020

De gjennomsnittlige skadeparameterne fra arbeidsdiagram og statisk testing av trykkfasthet er
vist 1 tabell G-3 og G-4 1 vedlegg G for pravene fra henholdsvis 2019 og 2020. Som for de
gjennomsnittlige skadeparameterne fra SDT, vist i tabell F-5- og F-6, er hvert punkt fra
kjernene fra kubene og de stopte sylindrene et gjennomsnitt av to prever, mens hvert punkt
prismene er resultatet fra en prove. Tabellen viser forholdet mellom fastheten og en
referansefasthet, fou/fom rer, topptoyningen, epeqar 0g forholdet mellom sekant E-modulen ved 40
% av maks last og en referansefasthet for denne verdien, Eus/Ear,ref.

Gjennomsnittlig 28-degns sylinderfasthet er lik 54 MPa (0,8-fcmcuve) 0g 43 MPa for
henholdsvis 2019- og 2020-serien. En referanseverdi for trykkfastheten er vanskeligere a
bestemme da provene far en fasthetsokning. Hoyere temperaturer vil ogsé gi en hurtigere/okt
fasthetsutvikling. Da vi ikke har noen referanse (prove uten AR) lagret ved 38 °C er det
vanskelig & bestemme hvor mye storre fastheten blir ved 38 °C. Tabell G-3 og G-4 viser en
reduksjon i trykkfasthet, fon/femrer, bade for en referansefasthet lik 28-dengsverdiene til de to
seriene og en fasthetsutvikling for prevene funnet fra terninger lagret ved 20 °C. For 2019-
serien er denne fasthetsekningen vist i figur 5-30, mens den for 2020-serien er vist i Rapport
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854 [15], da referansepravene her primert var knyttet til bjelketestingen. I 2019-serien ble
terningene lagret 1 bottene sammen med referansekubene (FC20), mens de for 2020-serien ble
lagret 1 vannbad. Referanseverdien til E-modulen bestemt fra arbeidsdiagram er valgt til 25- og
24000 MPa for prevene fra henholdsvis 2019- og 2020. Dette er den heyeste verdien funnet
fra referanseprovene lagret ved 20 °C.

5.2.1 Trykkfasthet

I figur 5-26a) og b) er midlere trykkfasthet, f.,,, funnet fra arbeidsdiagram (deformasjonsstyrt)
og laststyrt preving for prevene fra henholdsvis 2019 og 2020 plottet mot pravenes ekspansjon.
Merkingen av preovene er lik som 1 tidligere figurer i kapittel 5.1. Fastheten ved 28-deogn,
henholdsvis 43 og 54 MPa for 2020- og 2019-serien, er vist med stiplede linjer. Pravene som
er testet laststyrt til brudd og ikke fra arbeidsdiagram er markert med kryss. Figuren antyder at
disse har en noe heyere fasthet enn de som er testet deformasjonsstyrt. Figuren viser at
relasjonen mellom trykkfasthet og ekspansjon ikke gir en like tydelig sammenheng som for
SDI og reduksjon i E-modul. Som tidligere nevnt, er noe av drsakene til dette er at fastheten
oker med alderen og dermed kompensere for fasthetsreduksjonen pa grunn av AR i tillegg til
at en lagringstemperatur pa 38 °C ogsé vil gi en okt fasthetsutvikling/modenhet. P4 grunn av
dette ble ingen av prevene eksponert for akselererte forhold for etter 28-degnsfastheten var
nadd. Fastheten far en viss reduksjon ved gkt ekspansjon, men ser ut til & holde seg pa et niva
rundt 80 % av 28-degnsverdiene.

70,0 e FC20 70,0
FC38 60.0 ® K20
600 e fom.28-daan (19) FC38-5 ' o K38
s00 8 TR T RC38-Y 50.0
T o X x RC385-Y | '@ " . fom,28-dagn (20) ©  KB38-y
400 ° . X . ® RC38Z 3400 o © IR e" o KB38-z
5 RC38-5-Z 5 300 m x A PUA()
£30.0 G H s P-216 (20)
5200 e FCEO 5200 A P-20 (20)
10,0 P-UA (19) 00— | | | = fom, ref (20)
P-210 (19) % LC
0.0 P-216 (19) 0,0
0,0 1,0 20 30 4,0 50 &0~ fcmref(19 0,0 10 20 30 40 50 6,0
Ekspansjon [%o] X LC Ekspansjon [%o]
a) Prover fra 2019, fom 23 = 54 MPa b) Prover fra 2020, fum 28 = 43 MPa

Figur 5-26: Midlere trykkfasthet, fem, plottet mot ekspansjon for prover fra 2019 og 2020, 28-
dognsfasthet gitt i stiplet linje. Prover testet laststyrt til brudd (LC) er markert med kryss

I figur 5-27a) og b) er fo/fc rer for de samme provene, som vist 1 tabell G-3 og G-4 1 Vedlegg G,
plottet mot ekspansjonen. Figur 5-27a) viser forholdet der 28-degnsverdiene er benyttet som
referanse og 5-27b) viser forholdet der det er tatt hensyn til en fasthetsekning (fra terninger
lagret ved 20 °C).
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Figur 5-27: Reduksjon av trykkfasthet fo/fomre;; der referanseverdien er lik fastheten ved 28-dogn
(femrer28) 0g en justert referanse lik fra fasthetsutviklingen til terninger lagret ved 20 °C
(femretjust) plottet mot ekspansjon for prover fra 2019 og 2020

Fastheten er antatt 4 bli noe lavere ndr provene er testet for arbeidsdiagram og ikke laststyrt til
brudd. Ved arbeidsdiagram benyttes en lasthastighet pa 0,3 %o toyning pr. minutt til brudd,
mens det ved en laststyrt test benyttes en hastighet pa 0,6 MPa/s. Denne hastighetsforskjellen
gjor at bruddlasten kan komme pa et lavere niva ved testing av arbeidsdiagram. Fasthetene
funnet ved laststyrt test, vist 1 tabell G-2 1 vedlegg G, er derfor antagelig noe heyere (5-10 %)
enn de ville ha vert ved testing av arbeidsdiagram. Det samme gjelder 28-degnsfasthetene
(funnet ved preving av terninger). Siden provene testet laststyrt er prover fra de siste prove-
terminene, og derfor har relativt heye ekspansjoner, kan reduksjonen av trykkfastheten vere
storre enn det som kommer frem fra figur 5-27 der alle verdiene er plottet sammen. Fra figur
5-26b), der ogsd noen prover med en noe lavere ekspansjon ble testet laststyrt til brudd, ser det
imidlertid ikke ut som om prevemetoden har sa stor betydning for bruddspenningen. Pravene
fra kubene fra 2020 (runde datapunkt med sort kant) som er testet pa ulike mater ser ut til & ha
en gradvis reduksjon med ekspansjonen. Pravene fra kube K20-2 (som er testet laststyrt) ser
imidlertid ut til & ha en noe hegyere bruddspenning enn prevene fra kube K20-1 (som er testet
for arbeidsdiagram), men dette kan ogsd vaere fordi betongen til kube K20-2 har fatt en
fasthetsgkning da den er lagret lenger.

Figur 5-27 viser at sammenhengen er mye bedre nar fasthetsutviklingen for terningene lagret
ved 20 °C er benyttet som referanse. En ytterligere okning 1 referansefasthet ved 38 °C (pga.
heyere temperatur) ville fort til en enda sterre fasthetsreduksjon for provene lagret ved 38 °C.
I figur 5-27a) er spredningen spesielt stor for provene lagret ved 20 °C. De samme provene har
ogséd en viss spredning i figur 5-27b). Resultatene fra prevene lagret ved 20 °C med sma
ekspansjoner ligger imidlertid rundt 0,8 i figur 5-27b). Dette betyr at referanseverdiene, som
er funnet fra terninger og omgjort til sylinderfasthet, muligens er noe hayere enn kjernene fra
kubene og prismene og de stopte sylindrene.

Fastheten til kjernene fra prove FC38-5 er hayere sammenlignet med kjernene bade fra 2., 3.
og 4. termin. Kjernene fra retningen normalt pa lasten (y-retning) pé den belastede kuben fra
5. termin, RC38-5, er ogsa ganske lik som tilsvarende prover fra de andre terminene, selv om
ekspansjonen er en del storre. Dette kan tyde pa at disse provene har fatt en okt fasthet bade

78



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon 5. Materialegenskaper

ved den ekstra lagringen ved 38 °C og ved 20 °C etter at ekspansjonen var stoppet opp. En kan
ogsa se noen lignende tendenser pa resultatene til kjernene fra prismene fra 2019 som ble lagret
ved 38 °C ved 1100 degn. Dette gjelder spesielt for prismene med armering som kun viser en
noe redusert fasthet sammenlignet med 28-degnsverdien. Disse prevene ble imidlertid alle
testet laststyrt til brudd og ikke for arbeidsdiagram. Som vist i avsnitt 5.1.5 kan lastnivaet
pavirke skadeparameterne fra SDT. De hoye fasthetene til disse prevene kan derfor ogsa ha
bidratt til de lave SDI verdiene og reduksjon av E-modul sammenlignet med andre prever pé
tilsvarende lastniva.

To prever fra kube K20-2 lagret ved 20 °C ble testet laststyrt til brudd uten a ha blitt testet for
SDT ferst. Trykkfasthetene til disse provene er vist i tabell 5-2. Prover fra samme kube i z-
retning, som ogsé ble testet laststyrt, men testet for SDT forst, fikk en fasthet pa 44,2 og 43,7
MPa. Basert pa disse prevene, ser derfor previngen av SDT i forkant av trykkfastheten ut til &
redusere fastheten med ca. 10 %. Ekspansjonen er forholdsvis lik 1 begge retninger (se tabell
E-2 i vedlegg E. Provene ble ogsa testet samme dag og har derfor lik lagringshistorikk. Det er
likevel ikke helt sannsynlig at SDT skal redusere fastheten néar lastnivaet er sa lavt som det som
er benyttet i denne undersgkelsen (40 % av bruddspenning).

Tabell 5-2: Resultater trykkfasthet, f., for praver fra kube K20-2
Prove fc [MPa]
K20-2-y; 48,7
K20-2-y2 49,5

5.2.2  Teyning ved bruddspenning, €peak

Figur 5-28 viser toyningene til provene ved bruddspenning, ¢pear, fra arbeidsdiagram gitt 1
Tabell 5-10 og 5-11 plottet mot ekspansjonen. Merkingen av pravene pa denne figuren er lik
som i tidligere figurer i avsnittet. Figuren viser en tydelig lineaer sammenheng mellom denne
toyningen og ekspansjonen. Dette er ogsd i samsvar med arbeidsdiagrammet 1 figur 5-25. Ogsd
provene fra 5. termin 1 2019, FC38-5 og RC38-5-z ligger her pa linje med de andre provene.
En linezr regresjonslinje har en korrelasjonskoeffisient, R?, p4 0,85. Provenes fasthet ser ikke
ut til & bety noe for denne parameteren da det fra denne figuren ikke ser ut til & vaere noen
systematisk forskjell og toyningen fra bade 2019 og 2020 ligger pé linjen. Denne parameteren
kan derfor vaere en bedre indikator pd skade enn trykkfastheten fra arbeidsdiagrammene. Denne
parameteren vil imidlertid vaere veldig avhengig av deformasjonshastigheten under provingen.

79



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon 5. Materialegenskaper

4,0 T
35 &
........... e FC20
307 o Q.o FC38
------ = 0,3042x + 2,478 FC38-5
_25 138 S RC38-Y
250 4 ! RC38-Z
< RC38-5-Z
215 4 e S20
@ S38
1,0 + e FC60
e K20
05 1 o K38
0,0 t t t t i
0,0 1,0 20 30 40 50
Ekspansjon [%o]

Figur 5-28: Toyning ved bruddspenning fra arbeidsdiagram, €peq, mot ekspansjon for prover fra 2019
0g 2020 med linecer regresjonslinje

5.2.3 E-modul ved 40 % av bruddspenning, Earb

I figur 5-29a) og b) er den gjennomsnittlige sekant E-modulen til prevene funnet ved 40 % av
bruddspenning fra arbeidsdiagram, E.», plottet mot ekspansjonen. Figur 5-29a) og b) viser
henholdsvis sekant E-modulen og forholdet mellom denne og referanse E-modulen (25000
MPa for 2019-pravene og 24000 MPa for 2020-prevene). I likhet med sekant E-modulen
funnet fra SDT er denne sammenhengen ogsa god, og har en korrelasjonskoeffisient > 0,9 for
bade en polynomisk regresjonskurve og en linezr opp til en ekspansjon pa 2,5 %o. Provene fra
den 5. terminen (FC38-5 og RC38-5-z) ser ut til & skille seg noe ut fra sammenhengen.
Reduksjonen ser ogsa her ut til & flate ut ved en ekspansjon sterre enn 2,5 %o.

I figur 5-29c¢) er Es/Erer funnet fra SDT (fra femte sykel) plottet sammen med Eab/Ear,ref funnet
fra arbeidsdiagram (Compressive stress-strain test/CSS). Figuren viser at selv om E-modulen
funnet fra arbeidsdiagram er en del lavere enn den funnet fra SDT, samsvarer de relative
verdiene.
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¢) Es/Ererfra SDT (fra femte sykel) plottet sammen med Eui/Ea rer fra arbeidsdiagram
(Compressive stress-strain tes/CSS)

Figur 5-29: Sekant E-modul ved 40 % av bruddlasten, Eub 02 Eut/Ear, rer plottet mot ekspansjon. Eqp,rer
er lik henholdsvis 25- og 24000 MPa for provene fra henholdsvis 2019- og 2020.

5.2.4  Trykkfasthet terninger

Referanseterningene fra 2019 ble testet for trykkfasthet ved 28-degn og ved alle fire
proveterminene som vist 1 figur 3-2. Det ble stopt 27 stk. terninger. Alle bruddspenningene,
beregnede sylinderfastheter og datoer for testing er vist i1 tabell G-5 1 vedlegg G. Terningene
ble lagret 1 samme bette som den frie kuben fra samme termin, som gitt i tabellen. Unntaket er
terningene benyttet til 28-degnsfasthet som er lagret i vann ved 20 °C for testing. Terningene
som er lagret ved 38 °C ble innsatt i varmerommet ved en alder pd 37 degn.

Figur 5-30 viser fasthetsutviklingen for terningene lagret ved 20- og 38 °C. Alder er her dogn
etter stop og tidspunkt for innsetting 1 38 °C-rommet (37 dogn) er vist med oransje stiplet linje.
Alle punktene for 38 °C linjen (oransje linje) er middelverdien av 3 terninger. Mens 2., 3. og
4. punkt for 20 °C linjen (bla linje) er middelverdien av 2 terninger (det ble stapt noen terninger
mindre enn planlagt). Dette gjelder ogsé prevene lagret ved 60 °C (redt punkt).
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Figur 5-30: Fasthetsutvikling for terninger lagret ved 60- 38- og 20 °C
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Resultatene viser at trykkfastheten blir noe redusert for terningene lagret ved 38 °C. Verdiene
for sylinderfasthet (fem,cube’0,8) er ogsd noe heyere enn det man finner fra kjernene boret fra
kubene ved like terminer vist i1 tabell G-1. Da man ikke er sikre pd hvordan terninger pa
100x100 mm oppferer seg nér de ogsa har en AR-ekspansjon blir resultatene pa 38- og 60 °C
sett pa som usikre. Jones and Clark [33] beskriver ogsa at prever med AR som testes direkte
for trykkfasthet far en del storre fasthet sammenlignet med borede kjerner da det kan ha oppstatt
leaching i det ytterste laget pa de stopte provene som gjor at overflatene kan ha en del storre
fasthet. I labserien fra 2020 ble disse provene erstattet med testing av trykkfasthet fra kjerner
boret fra ekspanderte bjelker. I tillegg ble referanseprover lagret i vann ved 20 °C og testet bade
ved 28-degn og ved de ulike bjelketerminene for & bestemme fasthetsutviklingen for
uekspandert/uskadet betong. Dette vil bli dokumentert i rapporten for bjelkeprovingen, Rapport
854 [15].
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5.3 Pavirkning av frostsykler pa SDT

Noen av provene boret fra ulike deler pd Elgeseter bru og testet for SDT fikk, ganske haye
SDI-verdier som diskutert i Stemland et al. [5]. Det ble her diskutert om at noe av arsaken
kunne veare at provene var utsatt for en kombinasjon av ASR og frost. Det ble derfor utfort
noen stikkundersekelser for & undersoke effekten av frostpikjenning pé prever fra frie kuber
med ulike ekspansjonsniva, henholdsvis ca., 0,3 %o (K20-1), 1,12 %o (K38-1), 1,21 %o (K38-
2), 3,1 %o (FC38-5). Alle pravene er fra kubenes z-retning. Disse prevene ble alle pakket inn i
plast og lagret ved 5 °C fra utboring ved avsluttet ekspansjon/lagring ved akselererte forhold
til proving. Pravene var tvillinger pa 2 og 2. De ble alle testet for SDT, med vanlig trykkfasthet
til slutt (ikke arbeidsdiagram). En preve fra hvert ekspansjonsniva ble testet direkte for SDT
og den andre etter forutgdende frosteksponering iht. folgende ikke-standardiserte prosedyre: 1
uke neddykket 1 vann, deretter 10 degn i fryseskap hvor temperaturen varierte fra +20 til -20
og tilbake til + 20 °C over degnet (sykler som angitt i SN-CEN/TS 12390-9).

SDT resultatene er vist i tabell 5-3. Det skjedde noe med giverene under SDT previngen av
referanseproven for kuben uten ekspansjon, K20-1-z;. Denne mangler derfor resultater fra
SDT. Som tabellen viser har proven utsatt for frostsykler en sterre SDI-verdi og lavere
trykkfasthet enn tvillingprevene som ikke er utsatt for frostsykler.

Tabell 5-3: Resultater fra SDT pa @100x200 mm provesylindre utsatt for frostproving

Prove EAR Eopp] Enedi EoppS Eneds Es/Ere SDI SDIaie Last- fe
[%] [MPa [MPa [MPa [MPa ¢ niva [%] [MPa

| | | | |
K20-1-z; - - 46,8

K20-1-z, (Frost) 0,27 18205 23240 22255 22540 0,70 0,208 0,983 41,9 40,2

K38-1-z; 1,12 23461 26376 25555 25686 0,80 0,139 0,674 33,5 50,2
K38-1-z5 (Frost) 1,12 19366 23300 22244 22285 0,70 0,188 0,903 35,6 47,2

K38-2-z; 1,21 22003 24945 23854 24021 0,75 0,149 0,727 35,9 46,9
K38-2-z; (Frost) 1,21 20117 24327 23087 23299 0,72 0,181 0,868 38,8 43,4

FC38-5-z; 3,71 18198 21262 20073 20235 0,63 0,182 0,879 47,9 46,8
FC38-5-z2 3,71 16694 20107 18844 19064 0,59 0,203 0,978 48,3 46,5
(Frost)

Resultatene for SDI og Es/E.er er vist ssmmen med resultat vist i 5-3b) og 5-13b) 1 figur 5-31a)
og b). Frostprevene er vist med gul markering rundt stjerneformede markerer, mens tvillingene
(uten frostsykler) er kun vist med stjerneformede markerer. Resultatene viser at det er proven
med minst ekspansjon som ser ut til & vaere mest pavirket av frostsyklene, mens preven med
den heyeste ekspansjonen, ser ut til & veere minst pavirket. Dette er litt uventet ettersom denne
har flest riss og dermed storst potensiale for frostsprengning i rissene. Prevene ble vannmettet
for frosteksponering, men 14 1 luft under frosteksponeringen. Dette kan ha medfert at vann fra
de storste rissene har rent ut og at det ellers har skjedd en raskere utterking av prevene med
mest opprissing. Betongen er heller ikke tilsatt luft. Den ureagerte referansen har derfor ingen
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luftporestruktur som beskytter mot frostnedbrytning. Betong med en viss opprissing kan
imidlertid ha fatt et ureglementert system av riss/hulrom som til en viss grad beskytter under
frosteksponering.

Prevene med det hoyeste ekspansjonsnivaet kommer fra kube FC38-5. Som tidligere diskutert
viste de provde kjernene fra denne kuben en lavere skadegrad enn forventet sammenlignet med
andre prover ved tilsvarende ekspansjon. Dette stemmer ogsd med proven uten frost fra denne
undersekelsen. Resultatene 1 y-retning fra FC38-5 og kuben med belastning som var lagret like

lenge (RC38-5) er derfor vist i figur 5-31a) og b) for sammenligning (markerer uten fyll).
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b) Es/Ecfor prover utsatt for frostforsok vist med
stjerneformet markor med gul bakgrunn
sammen med resultater fra figur 5-13b) +

FC38-5-y og RC38-5-y (bld og gronn marker  FC38-5y og RC38-5-y (bla og gronn markor

uten fyll) uten fyll)

Figur 5-31: Resultater for SDI og E/E,e fra prover utsatt for frostproving. Referanse (uten frostsykler)
er gitt som stiernemarkor uten fyll. Prover med frostsykler har stiernemarkor med gult fyll)

a) SDI prover utsatt for frostforsek vist med
stjerneformet markor med gul bakgrunn
sammen med resultater fra figur 5-3b) +

Figur 5-32 viser sammenhengen mellom Es/Err og SDI for tilsvarende prover som i figur 5-
31a) og b). Denne figuren viser at pravene med frostsyklene ser ut til & ligge pa linje med
tidligere resultater fra frie retninger. Dette betyr at frostsyklene pavirker begge skade-
parameterne like mye. Unntaket er provene fra FC38-5 som 1 likhet med tidligere testede
kjerner fra denne kuben, ser ut til 4 vise en noe storre skadegrad fra SDI enn Es/Erer.
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5. Materialegenskaper
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Figur 5-32: Es/E,.rplottet mot SDI for prover utsatt for frostproving vist med resultater fra figur 5-14c)
0g FC38-5-y og RC38-5-y (markert med bld og gronn ring). Referanse (uten frostsykler)
er gitt som stjernemarkor uten fyll. Prover med frostsykler har stjernemarkor med gult fyll)

I figur 5-33 er bidraget til SDI fra hver lastsykel for provene i tabell 5-3 vist. Pa grunn av at
det skjedde noe med giveren under testing av prove K20-1-z1, er bidragene til prove K20-1-
y1, som er fra samme prove og antatt & ha ganske lik oppfersel, tatt med som sammenligning.
Figuren viser at frostsyklene ikke ser ut til & pavirke noen lastsykler mer enn andre.
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Figur 5-33: Forhold mellom forbrukt og pdfort energi i hver sykel (1-5) for prover utsatt for frostsykler

+ referanser

&5



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon 6. Sammendrag og konklusjoner

6. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Denne rapporten presenterer resultater fra to eksperimentelle undersegkelser av akselererte
laboratorieprover (38°C, 100 % RF) av alkalireaktiv betong. Betongreseptene inneholder
alkali-reaktivt norsk tilslag (Ottersbo 4-16 mm), har et alkali-innhold pa 5,6 Na;O¢q og v/c-tall
pa hhv. 0,47 og 0,54. Betongen er antatt & vere representativ for en del norske bruer bygd pé
1950 -60 tallet. Undersgkelsene er ufert pé frie- og enaksielt belastede kuber, samt armerte og
uarmerte prismer. En serie med prover er fra 2019 og en oppfelgende serie er fra 2020.
Undersokelsene etterfolger tidligere arbeid utfort av Kongshaug et al. [14], men inneholder
supplerende provetyper (armerte og uarmerte prismer) og har endrede lagringsbetingelser (fra
60 °C to 38 °C). Hovedformalet med forsekene er & underseke ekspansjonsforlepet til prover
med ulik form for belastning i ulike retninger og materialegenskaper/skadeparametere ved
ulike ekspansjonsniva.

Proveserien fra 2019 bestod av 15 stk. 230 mm kuber, 10 stk. @150x300 mm sylindre og 27
stk. 100 mm terninger. I tillegg ble det stopt 6 stk. 230x230x300 mm prismer; derav 2 stk.
uarmerte, 2 stk. med 4 @10 mm stenger (0,6 % armering) og 2 stk. med 4 @16 mm stenger (1,5
% armering).

Provene fra 2020 repeterer undersgkelsene gjort 1 preveserien fra 2019 med noen justerte
prover (justert armeringsmengde i prismene) og med en litt annen betongresept med en noe
lavere sylinderfasthet, fcm28 = 54 MPa for 2019-serien (0,8 - terningfasthet) og 43 MPa for
2020-serien. Den bestar av 6 stk. 230 mm kuber og 4 stk. 230x230x300 mm prismer; 1 stk.
uarmert, 1 stk. med 4 @16 mm stenger (1,5 % armering) og 2 stk. med 4 ¥20 mm stenger (2,4
% armering).

Fem av kubene fra proveserien 12019 og en av kubene fra 2020 ble belastet i en retning, definert
som z-retningen, av et last-system med lastcelle som gir en konstant trykkspenning pa 3 MPa
under hele ekspansjonsforlepet. Armeringsstengene i prismene er symmetrisk om begge akser,
sveiset fast til stilplater ved endeflatene.

De ulike provene ble ekspandert til ulike ekspansjonsniva (ca. 0,5, 1,0, 1,5 og > 3,0 %0) for de
ble testet for ulike skadeparametere og materialegenskaper. Provene ble ogsa jevnlig malt 1
ulike retninger for & undersegke effekten av ulik type fastholding pa ekspansjonen. En
provemetode kalt «Stiffness Damage Test» (SDT), som bestar av fem lastvekslinger til en
trykkspenning opp til 40 % av provens 28-degnsfasthet, ble hovedsakelig benyttet til
provingen, i tillegg til proving av arbeidsdiagram og trykkfasthet. Provingen av kuber og
prismer ble utfort pa ¥95x190 mm sylindre, boret 1 ulike retninger. De @150x300 mm stepte
sylindrene ble provd direkte.

Hovedresultatene fra SDT er en «Stiffness Damage Index» (SDI), som er forholdet mellom
summen av hysteresen eller forbrukt energi og totalt tilfert energi for alle fem lastsykler, og
sekant E-modulen av den siste pé- og avlastingskurven (nr. 5) delt pa en referanse E-modul for
uskadet betong (Es/E.f). 1 tillegg er ogsa noen alternative SDI-verdier, som 4 summere
delbidragene fra hver sykel eller & kun inkludere noen sykler, en «Plastic deformation index»
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(PDI) og en «Non-linearity index» (NLI) diskutert. Fra arbeidsdiagrammene er toyningen ved
maks last, gpear, 0g sekant E-modulen opp til 40 % av maks last, E.», ogsa diskutert 1 tillegg til
trykkfastheten.

Hovedresultatene og konklusjonene fra undersekelsene, inndelt etter resultater fra kapittel 4 og
Ser:

Ekspansjon

o Spredningen i ekspansjonsmalingene pr. prove er ganske stor i fri retning av de
belastede/armerte provene, med variasjonskoeffisienter mellom 12,9- og 20,1 %. Dette
er ogsd 1 samme omrdde som spredningen mellom enkeltmilingene 1 de ulike
retningene pa de frie provene. Hvis en sammenligner gjennomsnittlig fri ekspansjon for
hver prove er imidlertid spredningen mellom ulike parallelle prover mye lavere. Dette
gjelder bade parallelle prover i samme serie og sammenlignbare prever fra ulike serier
(2019 vs. 2020 og kuber vs. prismer). Dette viser at enkeltmalinger kan vere villedende,
men at en gjennomsnittlig verdi av flere malinger er representativ for ekspansjonen.
Det viser ogsa at ekspansjonsutviklingen til prevene fra de to seriene er like selv om
provene fra 2020 har en noe lavere fasthet/hoyere v/c-tall.

o I kubenes belastede retning og armeringsretningen til prismene er spredningen noe
mindre enn i fri retning, med en variasjonskoeffisient mellom 7 og 17 %. Spredningen
er imidlertid spesielt hoy for den belastede kuben fra 2020-serien (= 50 %).

o Gjennomsnittsmalingene til bdde de belastede kubene og prismene med 4016 mm
stenger, utfort hhv. 12019 og 2020, samsvarer imidlertid godt for de to undersegkelsene,
noe som validerer konklusjonene til de frie provene.

o Ekspansjonen er redusert 1 belastet retning og 1 armeringsretningen sammenlignet med
fri retning. Ekspansjonskurvene for fri og fastholdt retning, badde for de belastede
kubene og de armerte prismene, begynner & skille seg fra hverandre etter omtrent 80
degn, dvs. ved en ekspansjon pa omtrent 0,4 %eo.

o Noen undersekelser har vist en okt ekspansjon i de frie retningene pé en prove utsatt
for en trykkspenning i1 en eller flere retninger sammenlignet med en preve uten
belastning (fri preve). En slik effekt kan delvis bli sett pd de armerte prismene fra 2019,
der ekspansjonen til de armete prismene i tverretning er storre enn for de uarmerte
prismene og sterre for prismene med mest armering (P-@16). De belastede kubene fra
begge seriene viser imidlertid ingen slik effekt, mens de armerte prismene fra 2020 har
en motsatt effekt, der ekspansjonen til det uarmerte prismet er sterst i bade lengde- og
tverretning. Resultatene til prismene fra 2019 skyldes derfor mest sannsynlig spredning
1 provenes fri retninger. Malingene av de frie retningene pé de fastholdte prevene blir
derfor benyttet til & bestemme provenes frie ekspansjon. En form for belastning vil
dermed redusere den totale skaden fra AR (den volumetriske ekspansjonen blir mindre).

o Ekspansjonene til kubene som ble belastet med en trykkspenning pd 3 MPa
stopper/flater ut etter omtrent 200 degn, dvs. ved en ekspansjon pd ca. 1 %o. Forholdet
mellom fastholdt og fri ekspansjon er pa dette tidspunktet ca. 0,6. Da den frie
ekspansjonen fortsetter & oke vil imidlertid forholdet bli ytterligere redusert, ca. 0,5 ved
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en fri ekspansjon pd 2 %o og 0,35 mot slutten av preveperioden ved en fri ekspansjon
pa ca. 4 %o.

o Ekspansjonen til de armerte prismene, der trykkspenningene bygger seg opp 1 betongen
med okende ekspansjon, flater ikke ut pa samme méte som for de belastede kubene.
Ved en fri ekspansjon pé 2 %o er forholdet mellom fastholdt og fri ekspansjon ca. 0,65,
0,60 og 0,57 for prismene med henholdsvis 4010, 4016 og 4020 mm stenger (p = 0,6-
, 1,5- og 2,4 %). Ved frie ekspansjoner > 2 %o er forholdet mellom fastholdt og fri
ekspansjon for prismene med 4010 mm tilneermet konstant, mens forholdet for
prismene med 4016 og 420 mm fortsatt far en gradvis reduksjon frem til en fri
ekspansjon pa ca. 4 %o hvor ogsa disse flater ut. Forholdet er da hhv. ca. 0,55 og 0,50.
Reduksjonen av ekspansjonen i prismenes armeringsretning blir dermed aldri sterre enn
reduksjonen i kubenes belastede retning, selv om trykkspenningene i prismene med
4020, 4016 og 4010 mm stenger overstiger 3 MPa etter omtrent 120, 155 og 400 degn.

o Hvis en krypteyning beregnet etter Model Code 2010 blir trukket fra de maélte
ekspansjonene til de armerte prismene blir forskjellen 1 ekspansjon i
lengde/armeringsretningen mindre mellom prismene med ulik armeringsmengde. Ved
en fri ekspansjon pa 3 %o er forholdene henholdsvis 0,66, 0,64 og 0,62 for prismene
med 4010-, 4016 og 4020 mm stenger. Dette er omtrent 20 % mindre reduksjon 1
fastholdt retning sammenlignet med de belastede kubene (der elastisk deformasjon og
mesteparten av krypet ikke er inkludert i mélingene) ved samme niva av fri ekspansjon.

o Resultatene viser at nar og hvordan trykkspenningen blir péfert prevene har mye & si
for hvor mye ekspansjonen i fastholdt retning blir redusert. En mulig arsak til
ekspansjonsforskjellene mellom de belastede kubene og de armerte prismene er at
prismene, som er uten spenning tidlig 1 ekspansjonsforlepet, kan etablere mikroriss 1
mer vilkérlige retninger sammenlignet med kubene som er belastet fra starten og som
dermed vil fa mest opprissing i retningen parallelt med belastingen. Siden det er lettere
for et allerede eksisterende riss & utvikle seg enn det er 4 utvikle ett nytt riss, kan de
allerede initierte rissene 1 prismene fortsette 4 utvikle seg selv om trykkspenningene
etter hvert blir store. Dette kan derfor delvis ogsa forklare at det ikke er sé stor forskjell
1 ekspansjonen til prismene med de ulike armeringsmengdene.

SDT, arbeidsdiagram og trykkfasthet

o Spennings-/teyningskurvene fra SDT viser gkte toyninger og hystereseareal med okt
ekspansjon. Nar de er plottet mot ekspansjonene viser bdde SDI og Es/Erf-verdiene til
de ulike prevestykkene en ganske lineser ekning frem til en ekspansjon pa ca. 2 %o.
Etter dette punktet flater sammenhengen mer ut og det blir sterre spredning i
resultatene. En mulig forklaring kan vere at den okte ekspansjonen > 2 %o hovedsakelig
skyldes at eksisterende riss utvikles og blir fylt med reaksjonsprodukt, noe som kan
pavirke mengden energi som kreves for & lukke rissene slik at SDI og Es/Erer verdiene
vil flate ut. Resultatene ved heyere ekspansjoner kan ogsd bli pavirket av at storre
overflateriss gjor at den malte ekspansjonen kan vere storre enn ekspansjonen lenger
inn 1 prevestykkene.
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o Nar alle resultatene er plottet har en polynomisk regresjonslinje en
korrelasjonskoeffisient, R, lik 0,63 og 0,86 for henholdsvis SDI og Es/Err. Resultatene
mellom de to seriene med noe ulik fasthet ser ut til & stemme overens. Resultatene ser
ogsé ut til & samsvarene bra med de fra Kongshaug et al [14] der prevene var lagret ved
60 °C. Resultatene ligger i nedre grense sammenlignet med resultatene fra Sanchez et
al. [32].

o Resultatene som skiller seg mest ut fra SDI- og Es/Err sammenhengene med
ekspansjonen er kubene fra femte termin (FC38-5 og RC38-5) og prismene fra 2019-
serien, som har lavere SDI-verdier/lavere reduksjon i E-modul sammenlignet med
andre provestykker med tilsvarende ekspansjon. Felles for disse provene er at de alle
ble lagret i over 800 dager for de ble testet (kubene v/ 20 °C etter uttak fra 38 °C. En
mulig arsak til disse resultatene kan bade vere en ekt mengde reaksjonsprodukt i
rissene og at reaksjonsproduktene ogsa endrer egenskaper over tid som igjen forer til
en stivere oppfersel.

o Tilsvarende som for ekspansjonen, viser skadeparameterne fra SDT ogsd en lavere
skadegrad fra kjernene i fastholdt retning sammenlignet med fri retning, noe som gir en
anisotrop materialoppforsel.

o SDI-verdiene fra belastede/armerte retninger har ogsd lavere SDI-verdier og lavere
reduksjon 1 E-modul sammenlignet med prever fra fri retninger ved samme ekspansjon
> 1 %o. Dette er antagelig pa grunn av at disse provene primert risser opp i lastretningen.
Disse preovene har ogsa en heyere alder enn provene fra frie retninger ved samme
ekspansjonsnivd som ogsa kan pavirke resultatene.

o Huvis kun resultatene i fri retning er inkludert (sett bort ifra provene fra 5. termin fra
2019), er sammenhengene med ekspansjonen ganske god og en polynomisk
regresjonslinje gir R? lik 0,93 og 0,95 for sammenhengen med henholdsvis SDI og
Es/Erer. Disse datasettene inkluderer bade prover fra frie kuber (uten belastning) og
prover fra frie retninger pa belastede kuber som derfor har ulik ekspansjon i prevenes
tverretning. Det at verdiene samsvarer viser at det hovedsakelig er ekspansjonene 1
provenes lengderetning som har betydning for skadeparameterne fra SDT.

o Verdiene fra de stopte @150x300 mm sylinderne samsvarer ogsd med de andre frie
provene som viser at forholdet mellom SDI og ekspansjon er likt uavhengig av om
ekspansjonene er malt direkte pa prevesylindrene eller pd overflaten av prover
provesylindrene er boret fra.

o SDI og Es/Eret verdiene samsvarer godt med hverandre og har en R? lik 0,86 for en
lineer regresjonslinje ndr de er plottet mot hverandre. Provene som avviker fra
sammenhengene med ekspansjonen avviker imidlertid mer for SDI enn for Es/Err. Da
E-modulen generelt er mer pavirket av stivheten til tilslagene enn pastaen kan derfor
denne parameteren vere mindre sensitiv for belastning og effekten av
reaksjonsproduktene pé prover lagret over lengre tid sammenlignet med SDI. Det er
spesielt bidraget fra den ferste sykelen pd SDI som er lavere for disse prevene
sammenlignet med frie prover ved samme ekspansjon. Da Es er bestemt fra den femte
syklen blir derfor antagelig denne skadeparameteren ogsd mindre pavirket av disse
effektene. Samtidig er denne skadeparameteren avhengig av en referanse E-modul som
kan vere vanskelig 4 bestemme for prover fra eksisterende konstruksjoner.
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o De alternative SDI verdiene, ved & summere delbidragene fra hver sykel (SDIL.r) eller &
kun inkludere noen sykler (SDI») viste kun marginale forskjeller sammenlignet med
den originale SDI-verdien.

o PDI og NLI verdiene plottet mot ekspansjon gir stor spredning i resultatene. Det har i
tidligere undersekelser [22] veart diskutert at NLI-verdien skal si noe om
rissorienteringen til provene da dette vil pavirke formen pd spennings-teynings
kurvene. Alle provene fra denne undersekelsen gir imidlertid en NLI > 1 (Eopp,s50%>
Eopp) som vil si at kurvene har en konkav form/buer innover. Kurvene viser imidlertid
en mer konkav form etter flere sykler.

o Det er vanskelig & bestemme en effekt av AR pa trykkfastheten da forsekene pdvirkes
av en rekke forhold som vil sla forskjellig ut, som lagringsbetingelser, temperatur, alder
og provingsform. Undersekelsen viser kun en begrenset reduksjon i trykkfasthet pa
omtrent 20 % for de mest ekspanderte pravene (> 3 %o). Spredningen er imidlertid stor.

o Arbeidsdiagrammene viser at provene far en mer duktil oppfersel ved at kurvene fér et
lavere toppunkt (lavere fasthet) og en steorre toyning/forskyvning for toppunktet naes
med okt ekspansjon. Kurvene fra prever i belastet retning far imidlertid ganske lik
toyning for alle ekspansjonsniva, mens fastheten, fecm, gar ned for provene fra 2. og 3.
termin, for den oker igjen for 4. og 5. termin.

o Teyningen ved maks last, gyeqk, har en ganske lineeer sammenheng med ekspansjonen.
Ut fra dette, kan derfor "peak/topp" teyningen se ut til & vare en bedre indikator pa
ekspansjonsnivaet enn selve fastheten. Denne parameteren vil imidlertid vere ganske
folsom for deformasjonshastigheten under provingen.

o Sekant E-modulen fra arbeidsdiagrammene ved 40 % av maks spenning er generelt
lavere enn E-modulene funnet fra SDT. De relative verdiene (E/Erer) er imidlertid
ganske like.

90



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg A

Referanser

10.

11.

12.

13.

14.

Leemann, A. M. Géra, B. Lothenbach and M. Heuberger, "Alkali silica reaction in
concrete - Revealing the expansion mechanism by surface force measurements".
Cement and Concrete Research, 2024.176: p. 107392.

Doran, D.K. (Chairman of Task Group): "Structural Effects of Alkali-Silica Reaction:
Technical Guidance on the Appraisal of Existing Structures" The Institution of
Structural Eningeers, 1992. Great Britain.

Stemland H, Rodum E, & Johansen H: "ASR — Veiledning for konstruktiv analyse".
Statens Vegvesen Rapport nr. 601, 2015. Oslo, Norge

Stemland, K.M., H. Johansen, and T. Kanstad. "Load Effects of ASR-induced
Expansion in Reinforced Concrete and Their Consequences for Structural Assessment"
Nordic Concrete Research, 2023. 68(1): p. 39-63.

Stemland K, Rodum E & Kanstad T: "Stiffness damage testing of laboratory-cast alkali-
silica reactive concrete and cores drilled from an existing concrete structure".

Proceedings to the 16™ Internation Conference on Alkali-Aggregate Reaction in
Concrete (ICAAR). Lisbon, Portugal. 2022.

Sanchez, L.F.M., Fournier, B., Jolin, M., Duchesne, J., & Mitchell, D. "Practical use
of the Stiffness Damage Test (SDT) for assessing damage in concrete infrastructure
affected by alkali-silica reaction." Construction and Building Materials, 2016. 125: p.
1178-1188

Larive, C. "Apports Combinés de I'Expérimentation et de la Modélisation a la
Compréhension de I'Alcali-Réaction et de Ses Effets Mécaniques”. 1997, Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées.

Berra, M., et al. "Influence of Stress Restraint on the Expansive Behaviour of
Concrete Affected by Alkali-Silica Reaction." Cement and Concrete Research, vol.
40, no. 9, 2010, pp. 1403-1409.

Zahedi, A., C. Trottier, L. Sanchez, and M. Noél. "Evaluation of the Induced
Mechanical Deterioration of Alkali-Silica Reaction Affected Concrete Under Distinct
Confinement Conditions Through the Stiffness Damage Test." Cement and Concrete
Composites, vol. 126, 2022, p. 104343.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104343

Dunant, C., and K. Scrivener. "Effects of Uniaxial Stress on Alkali—Silica Reaction
Induced Expansion of Concrete." Cement and Concrete Research, vol. 42, 2012, pp.
567-576.

Gautam, B., D. Panesar, S. Sheikh, and F. Vecchio. "Effect of Multiaxial Stresses on
Alkali-Silica Reaction Damage of Concrete." ACI Materials Journal, vol. 114, 2017.
https://doi.org/10.14359/51689617.

Wald, David M., Morgan T. Allford, Oguzhan Bayrak, and Trevor D. Hrynyk.
"Development and Multiaxial Distribution of Expansions in Reinforced Concrete
Elements Affected by Alkali—Silica Reaction." Structural Concrete, vol. 19, no. 6,
2017, pp. 914-928. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/suc0.201600220
Kagimoto, H., Y. Yasuda, and M. Kawamura. "ASR Expansion, Expansive Pressure
and Cracking in Concrete Prisms Under Various Degrees of Restraint." Cement and
Concrete Research, vol. 59, 2014, pp. 1-15.

Sergaard Kongshaug, S., O. Oseland, T. Kanstad, M. Hendriks, E. Rodum, and G.
Markeset. "Experimental Investigation of ASR-Affected Concrete - The Influence of

91


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/suco.201600220

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg A

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Uniaxial Loading on the Evolution of Mechanical Properties, Expansion, and Damage
Indices."  Construction  and  Building  Materials, vol. 245, 2020,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118384.

Stemland, K.M., "Skjerforsek av AR-ekspanderte bjelker. Alkalireaksjoner i betong.
" Statens vegvesen rapport nr. 854. 2022. Oslo, Norway

Stemland, K.M., Experimental and Structural Basis for Analysis and Assessment of
Concrete Structures exposed to Alkali- Silica Reactions. 2024. NTNU. PhD-thesis.
Rodum, E., Pedersen, B.M., Skjelsvold, O., Champagne, M., Lindgard, J., "Effect of
different field exposure conditions and surface treatments on internal relative
humidity (RH) and expansion", Proceedings to the 16" Internation Conference on
Alkali-Aggregate Reaction in Concrete (ICAAR). Lisbon, Portugal. 2022.

Kirkhaug, J.R., Alkali-Silica Reactions — Influence on expansion, damage parameters
and Nechanical Properties with and without Uniaxial Stress Restraint, (Master
thesis), 2019, NTNU: Trondheim, Norway.

Norwegain Concrete Association "NB32: Alkali-aggregate reactions in concrete, Test
methods and Requirements to Test Laboratories.", 2005

Lindgard, J. Alkali-Silica Reaction (ASR) - Performance Testing. 2013. Norwegian
University of Science and Technology (NTNU), PhD thesis.

Crouch, R.S. and J. Wood, "Damage evolution in AAR affected concretes."
Engineering Fracture Mechanics, 1990. 35: p. 211-218.

Chrisp, T.M., P. Waldron, and J.G.M. Wood. "Development of a Non-Destructive
Test to Quantify Damage in Deteriorated Concrete." Magazine of Concrete Research,
vol. 45, no. 165, 1993, pp. 247-256.

Smaoui, N., Bérubé, M.A., Fournier, B., Bissonnette, B., & Durand, B "Evaluation of
the expansion attained to date by concrete affected by alkali—silica reaction. Part I:
Experimental study. " Canadian Journal of Civil Engineering, 2004. 31(5): p. 826-845.

Giannini, E. and K. Folliard. "Stiffness damage and mechanical testing of core
specimens for the evaluation of structures affected by ASR" Proceedings of the 14th
International Conference on Alkali—-Aggregate Reaction in Concrete. 2012.
Sanchez, L.F.M., Fournier, B., Jolin, M., & Duchesne, J., "Evaluation of the stiffness
damage test (SDT) as a tool for assessing damage in concrete due to ASR: Test
loading and output responses for concretes incorporating fine or coarse reactive
aggregates. " Cement and Concrete Research, 2014. 56: p. 213-229.

Oseland, O., The effect of accelerated ASR on the mechanical properties and degree
of damage of concrete over time - with and without uniaxial compressive stress.
(Master thesis), 2018, NTNU, Trondheim, Norway.

Standard Norge. "NS-EN 12390-3:2009 Testing Hardened Concrete — Part 3:
Compressive Strength of Test Specimens. " Oslo, Norway

Smaoui, N., B. Bissonnette, M. Bérub¢, and B. Fournier. "Influence of Specimen
Geometry, Orientation of Casting Plane, and Mode of Concrete Consolidation on
Expansion Due to ASR." Cement Concrete and Aggregates, vol. 26, 2004, pp. 1-13.
doi:10.1139/L07-063.

Multon, S., and F. Toutlemonde. "Effect of Applied Stresses on Alkali—Silica
Reaction-Induced Expansions." Cement and Concrete Research, vol. 36, 2006, pp.
912-920

Sanchez, L., Contribution to the assessment of damage in aging concrete
infrastructures affected by alkali-aggregate reaction. (Phd-thesis), 2014, University
of Ottawa

92


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118384

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg A

31.

32.

33.

34.

35.

fib. "Model Code 2010 - First Complete Draft, Volume 1". fib Bulletin No. 55, 2010.
International Federation for Structural Concrete (fib), ISBN: 978-2-88394-095-6.
https://doi.org/10.35789/fib.BULL.0055

Sanchez, L. F. M., B. Fournier, M. Jolin, D. Mitchell, and J. Bastien. "Overall
Assessment of Alkali-Aggregate Reaction (AAR) in Concretes Presenting Different
Strengths and Incorporating a Wide Range of Reactive Aggregate Types and
Natures." Cement and Concrete Research, vol. 93, 2017, pp. 17-31.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.12.001

Jones, A.E.K., and L.A. Clark. "The Effects of ASR on the Properties of Concrete and
the Implications for Assessment." Engineering Structures, vol. 20, no. 9, 1998, pp.
785-791

Wen, Hong Xing. Prediction of Structural Effects in Concrete Affected by Alkali-
Aggregate Reaction. (Phd-thesis), 1993, University of Plymouth

Jinawath, P. Cumulative Fatigue Damage of Plain Concrete in Compression. 1974,
University of Leeds

93


https://doi.org/10.35789/fib.BULL.0055
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.12.001

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg A

VEDLEGG A: ENKELTMALINGER EKSPANDERTE
KUBER 2019

Alle disse kubene har referansemalinger bade ved 20 °C og etter temperaturutvidelse ved

38 °C. Tilsvarende malinger ble ogsé utfert nér kubene var ferdig ekspandert. Tabellene og
figurene viser derfor begge mélinger. Pa grunn av spenningshistorikken til de belastede
provene trenger disse verdiene ikke veare helt like for disse prevene. Det er 38 °C malingene
som blir sett pa som mest riktige og er derfor de som blir benyttet som middelverdier i
rapporten.

A.1: Kube FC38-1 og RC38-1

I figurene er RC38 og FC38 annotert med henholdsvis FC38 og RC38.
Tabell A-2: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-1
Degn @ FC38-1-x FC38-1- | FC38-1-

y z
38°C-milinger

90 0,580 0,588 0,488
20°C-malinger

90 0,552 0,536 0,464

Tabell A-3: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-1

Dogn RC38-1-x | RC38-1-  RC38-1-z  RC38-1- RC38-1-
38 °C-malinger

920 0,550 0,540 0,304 0,176 0,432
20 °C-malinger-digital
920 0,472 0,420 0,464 0,128 0,432
20 °C-malinger-analog
920 0,44 0,400
0,8
0,7
0,6
_ " FP38-1-x
205
= FP38-1-y
z204 -e-FP38-12
go3 +-RP38-1x
0,2 4-RP38-1-y
0,1 -A-RP38-1-z
0,0
0 20 40 60 80 100

t [degn]

Figur A-1: Enkeltmdlinger ved 38 °C for kuber FC38-1 og RC38-1
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Figur A-2: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-1 i x-retning
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Figur A-3: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-1 i y-retning
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Figur A-4: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-1 i z-retning
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Figur A-5: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-1 i x-retning
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Figur A-6: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-1 i y-retning
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Figur A-7: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-1 i z-retning
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A.2: Kube FC38-2 og RC38-2

Tabell A-3: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-2

Dogn FC38-2- | FC38-2- | FC38-2-
38 °C-malinger
140 1,62 1,292 1,524
20 °C-malinger
140 1,64 1,296 1,524
Tabell A-4: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-2
Degn | RC38-2- RC38-2- RC38-2- | RC38-2- RC38-2-
38 °C-mailinger
140 1,14 1,37 0,666 1,028 0,304
20 °C-malinger-digital
140 1,124 1,38 0,668 1,06 0,276
20 °C-malinger-analog
140 1,07 1,31
1,8
16
1,4 y
15 FP38-2-x
8 A
<10 FP38-2-y
g 0.8 --FP38-2-2
L 06 A-RP38-2-x
04 A-RP38-2-y
0.2 -4-RP38-2-z
0,0
50 100 150
t [degn]

Figur A-8: Enkeltmalinger ved 38 °C for kuber FC38-2 og RC38-2
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Figur A-9: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-2 i x-retning
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Figur A-20: Enkeltmalinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-2 i y-retning
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Figur A-31: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-2 i z-retning
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Figur A-42: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-2 i x-retning
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Figur A-53: Enkeltmadlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-2 i y-retning

1,4

1,2

1,0 —a—RP38-2-z
g —e—RP38-2-z1
c08 RP38-2-22
g 06 RP38-2-z1 (20) e
g «--RP38-2-22 (20)
w

0,4 —e—RP38-5-A-z

—e—RP38-5-B-z
0,2
0,0
0 50 100 150
t [dogn]

Figur A-64: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-2 i z-retning
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A.3: Kube FC38-3 og RC38-3

Tabell A-5: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3
Degn FC38-3- FC38-3- | FC38-3-

38 °C-malinger

200 3,204 2,736 2,408
20 °C-malinger

200 3,220 2,672 2,392

Tabell A-6: Enkeltmdlinger ved 20- og 38°C for kube RC38-3

Degn | RC38-3- RC38-3- RC38-3-  RC38-3- RC38-3-
38 °C-maélinger
200 1,930 1,680 0,79 0,764 0,816
20 °C-malinger-digital
200 1,920 1,808 0,684 0,704 0,664
20 °C-malinger-analog
200 1,900 1,680
3,5
3,0
2,5 FP38-3-
E 20 | FP38-3-y
z A -e-FP38-3z
81,5
. A-RP38-3-x
1,0 4A-RP38-3-y
0,5 -4-RP38-3-2
0,0
0 50 100 150 200

t [degn]

Figur A-15: Enkeltmalinger ved 38 °C for kuber FC38-3 og RC38-3
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Figur A-76.: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3 i x-retning
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Figur A-87: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3 i y-retning
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Figur A-98: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3 i z-retning
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Figur A-1910: Enkeltmalinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i x-retning
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Figur A-110: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i y-retning
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Figur A-121: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i z-retning
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Vedlegg A

A.4: Kube FC38-4 og RC38-4

Tabell A-7: Enkeltmdlinger ved 20- og 38°C for kube FC38-4

Dogn | FC38-4- FC38-4-y FC38-4-

38 °C-malinger

426 4,032 4,364 4,128
20 °C-malinger

426 3,992 4,328 4,112

Tabell A-8: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-4

Dogn | RC38-4- RC38-4- RC38-4- RC38-4- RC38-4-
X y y/ z1 z2
38 °C-malinger
426 3,330 2,210 1,684 1,576 1,792
20 °C-malinger-digital
426 3,352 2,252 1,714 1,592 1,836
20 °C-mailinger-analog
426 3,270 2,180
5,0
4,5
4,0
3,5 FP38-4-x
— A
§ 3,0 FP38-4-y
% 2,5 --FP38-4-2
g A
b, 2,0 A-RP38-4-x
1,5
A-RP38-4-y
1,0
-4-RP38-4-z
0,5
0,0
0 100 200 300 400
t [dagn]

Figur A-132: Enkeltmdlinger ved 38 °C for kuber FC38-4 og RC38-4
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Figur A-143: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-4 i x-retning
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Figur A-154: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3 i y-retning
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Figur A-165: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube FC38-3 i z-retning
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Figur A-176: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i x-retning
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Figur A-187: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i y-retning
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Figur A-198: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C for kube RC38-3 i z-retning
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A.5: Regelmessig méilte kuber, FC38-5 og RC38-5.

Verdiene 1 tabellene er toyningsverdier ved forskjellige tidspunkt for disse prevene regnet i
forhold til referansen som er verdien rett etter at de er blitt varmet opp til 38 °C. Hvis et
malepunkt faller av, blir det limt pa et nytt og det tas ny referanse og den videre
toyningsutviklingen legges til den som har vert.

20 °C malingene er her tilleggsekspansjonen til kubene under lagringen ved 20 °C etter at de
ble tatt ut fra 38 °C- rommet. Siden det er den videre utviklingen av ekspansjonen en er ute
etter ved 20 °C, sa betyr det egentlig ikke noe hva en benytter som referanse. Det betyr
imidlertid noe for absoluttverdien til toyningen. Det beste er da antakelig bare & forholde seg
til de lopende malingene siden teoyningen fra endringen i temperatur kan antas a vere noe
forskjellig for en homogen og en risset prove. For den belastede proven har en heller ikke noe
annet valg, siden varige toyninger fra belastningen gjor at en mister den direkte relasjonen til
de innledende malingene ved 20 °C.

Tabell A-9: Middel- og enkeltverdier ved 38- og 20 °C for kube FC38-5, toyninger i %o.

Degn FC38- FC38- FC38- FC38- FC38- FC38- FC38- FC38- FC38-
5-x 5-A-x_[5-B-x ' 5-v 5-A-v_5-B-v__5-7 5-A-z 5-B-z
38 °C-malinger
11 0,046 |0,032 0,060 |0,038 |0,032 0,044 0,056 |0,032 |0,036
24 0,104 10,092 (0,116 {0,102 {0,092 (0,112 10,114 1|0,092 |0,080
40 0,132 10,128 (0,136 {0,120 {0,108 |0,132 10,166 |0,108 |0,124
67 0,254 10,252 0,256 10,242 0,244 0,240 10,340 0,244 0,256
90 0,510 |0,536 (0,484 |0,466 0,536 0,396 0,630 |0,536 |0,504
117 (0,968 1,020 0,916 0,802 1,032 0,572 |1,022 1,032 |0,872
140 1,328 1,380 1,276 1,098 1,428 0,768 |1,418 1,428 |1,236
200 (2,174 (2,304 (2,044 [1,776 |2,488 1,064 2,246 |2,488 |1,932
258 12,748 2,872 (2,624 (2,250 {3,304 1,196 2,690 |3,304 |2,420
306 (3,148 [3,372 (2,924 (2,552 |3,704 1,400 3,046 |3,704 (2,712
378 3,414 |3,564 (3,264 (2,736 |3,936 |1,536 3,262 |3,936 |2,988
426 3,502 |3,632 (3,372 (2,908 {4,064 1,752 3,318 |4,064 |3,004
564 |4,046 4,320 3,772 (3,088 4,116 (2,060 [3,722 (4,116 3,164
594 4142 4268 4,016 3,096 4,092 2,100 3,712 4,244 3,180
20 °C-malinger
602 4,178 4304 4,052 3,116 (4,116 2,116 3,732 4,268 3,196
630 4202 4332 4,072 3,142 4,148 [2,136 3,76 4,296 3,224
791 [4,310 4,464 4,156 (3,182 4,204 (2,160 |3,836 (4,396 3,276
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Tabell A-10: Enkeltmalinger ved 20- og 38 °C og elastisk deformasjon for kube RC38-5 i x og y-retning.

Dogn RC38-5- | RC38-5-A-  RC38-5-B- | RC38-5- R(C38-5-A- RC38-5-B-
X X X y y y

38 °C-malinger (m.last) — analog

11 0,025 0,020 0,030 0,050 0,070 0,030
24 0,155 0,140 0,170 0,165 0,200 0,130
40 0,235 0,240 0,230 0,235 0,290 0,180
67 0,335 0,350 0,320 0,310 0,370 0,250
920 0,430 0,460 0,400 0,490 0,490 0,390
117 | 0,780 0,760 0,800 0,775 0,900 0,650
140 1,115 1,090 1,140 1,135 1,250 1,020
200 1,890 1,810 1,970 1,595 1,790 1,400
258 | 2,200 2,050 2,350 1,915 2,100 1,730
306 | 2,505 2,320 2,690 2,180 2,340 2,020
378 | 2,865 2,790 2,940 2,450 2,620 2,280
426 | 3,040 3,020 3,060 2,625 2,790 2,460
571 | 3,615 3,770 3,460 3,230 3,430 3,030
594 | 3,705 3,770 3,640 3,255 3,410 3,100
20 °C-malinger (u.last) — digitalt

604 | 3,809 3,882 3,736 3,305 3,486 3,124
632 | 3,853 3,914 3,792 3,335 3,518 3,152
793 | 4,085 4,202 3,968 3,455 3,706 3,204

Tabell A-11: Enkeltmdlinger ved 20- og 38 °C og elastisk deformasjon for kube RC38-5 i z-retning,

toyninger i %o.

Degn RC38- | RC38- RC38- RC38- RC38- RC38- | RC38-
5-z 5-A-z 5-A-z1 | 5-A-z2 | 5-B-z 5-B-z1 | 5-B-z2
38 °C-malinger (m.last) — analog
11 0,027 0,024 0,008 0,040 0,030 0,012 0,048
24 0,140 0,156 0,124 0,188 0,124 0,096 0,152
40 0,161 0,162 0,156 0,168 0,160 0,124 0,196
67 0,270 0,264 0,236 0,292 0,276 0,272 | 0,280
90 0,397 0,422 0,384 0,460 0,372 0,316 0,428
117 | 0,535 0,534 0,548 0,520 0,536 0,468 0,604
140 | 0,744 0,804 0,744 0,864 0,684 0,608 0,760
200 | 0,989 0,992 0,944 1,040 0,986 0,912 1,060
258 | 1,079 1,040 1,028 1,052 1,118 1,060 1,176
306 1,204 1,182 1,104 1,260 1,226 1,144 1,308
378 | 1,282 1,318 1,188 1,448 1,246 1,152 1,340
426 1,293 1,312 1,192 1,432 1,274 1,176 1,372
571 1,378 1,384 1,256 1,512 1,372 1,256 1,488
594 | 1,334 1,348 1,212 1,484 1,320 1,224 1,416
20 °C-malinger (u.last)
604 | 1,361 1,374 1,256 1,492 1,348 1,252 1,444
632 1,38 1,390 1,268 1,512 1,370 1,264 1,476
793 1,397 1,424 1,312 1,536 1,370 1,264 1,476
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Hvis en sammenligner disse kubene litt, sd har RC38-5 storst ekspansjon i x og y-retningen 1
starten (opp til ca. 90 degn) fer den blir sterst i disse retningene i FC38-5. Etter 594 degn er
den gjennomsnittlige ekspansjonen til den frie proven i x, y og z-retningen 3,65 %o, mens den
gjennomsnittlige ekspansjonen i x og y-retningen til den belastede proven er 3,48 %o. Noe som
betyr at ekspensjonen i de frie retningene til disse prevene er ganske like.

Etter at RC38-5 er blitt avlastet lagres disse provene videre i de samme fuktige bettene 1 197
dogn ved 20 °C. Dette ble gjort primert for & undersegke effekten av avlastingen pa
ekspansjonen i lastretningen til den belastede proven. Ekspansjonen fortsetter da & eke med
0,168 %o 1 x-retningen, 0,086 %o 1 y-retningen og 0,124 %o 1 z-retningen til FC38-5 og med
0,380 %o, 0,200 %0 og 0,056 %o i de samme retningene for RC38-5. Hvis vi da tar
gjennomsnittet for alle retningene for FC38-5 og for x og y-retningen for RC38-5, sé blir de
henholdsvis 0,126 %0 og 0,295 %o. Og ut fra dette har da den belastede proven ekspandert
omtrent dobbelt s mye som den frie proven i de frie retningene etter at den ble avlastet. Mens
den videre ekspansjonen 1 den belastede retningen til RC38-5 er forholdsvis liten, bare ca. 20
% av 1 de frie retningene.

Dette viser at den belastede proven har utviklet en overvekt av riss i lastretningen og at den
videre ekspansjonen 1 lgpet av denne tiden hovedsakelig skjer i disse rissene.

Hvis en legger sammen toyningene i de tre retningene for de to pravene, sé gir det 0,406 %o for
FC38-5 0g 0,645 %0 for RC38-5. Dette viser da at det heller ikke er noen sammenheng mellom
volumteyningene til tilleggsekspansjonen i de to tilfellene. Dette er heller ikke forventet hvis
ekspansjonen i hovedsak foregar i noen diskrete riss.

Dette forlopet for den avlastede proven er likevel ikke forventet & vaere generelt gyldig. En mé
forvente at disse verdiene vil forandre seg med tiden og at den belastede retningen etter hvert
vil oke og naerme seg de andre retningene hvis reaksjonen fortsetter. Hvordan en slik avlasting
er forventet & fungere over tid, ma derfor vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Utviklingen av de avleste trykkreftene i lastcellen for de ulike kubene er vist 1 Tabell A-12
(24/01/19-03/02/20). Kube RC38-5 ble avlastet den 05/02/19 (etter lagring 1 ca. 1 uke) pd grunn
av instrumentering av strekklapper, 1 den forbindelse ble alle belastede kuber justert noe for &
fa en mest mulig lik last. Ser at lasten har holdt seg ganske konstant gjennom hele
lagringsperioden. En forskjell 1 kraft pa 10 kN utgjer en elastisk toyning pa 0,0074 %o om man
bruker en E-modul lik 28000 MPa. AF er forskjellen mellom ny palasting (05/02/19) og last
ved siste avlesning (03/02/20). Ser at forskjellen 1 kraft betyr lite for trykkspenningen og den
tilherende toyningen dette gir.

Tabell A-12: Utvikling av kraft aviest av lastcelle

24/01 05/02 | 05/02 | 14/06 | 19/06 | 26/11 | 03/02 | AF | Ac Ag [%0]
RC38-3 15,14 146,7 | 158,5 | 152,9 | 153.,6 | 1554 | 1554 | -3.1 | -0,0590 | -0,0021
RC38-5 14,02 156,4 | 154,3 | 151,7 | 151,8 | 158,3 | 158,3 | 3,9 | 0,0743 0,0027
RC38-4 14,06 146,4 | 1553 | 156,1 | 156,4 | 161,0 | 161,0 | 5,7 | 0,1081 0,0039
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RC38-1 14,98 148,9 | 1574 | - - - - 8,5 | 0,1603 0,0057
RC38-2 15,04 145,4 | 1543 | 156,3 | 156,6 | - - 11,2 | 0,2125 0,0076
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Figur A-2920: Gjennomsnittlige mdlinger kuber FC38-5 og RC38-5 ved 38 °C
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Figur A-30: Enkeltmalinger kube FC38-5 ved 38 °C
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Figur A-211: Enkeltmdlinger kube FC38-5 ved 38 °C til 200 dogn
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Figur A-3222: Enkeltmalinger ved 20- (fra 20°C-refereanse) og 38 °C for kube FC38-5 i x-retning
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Figur A-233: Enkeltmdlinger ved 20- (fra 20°C-refereanse)og 38 °C for kube FC38-5 i y-retning
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jon [%o]
w
o

0,0

200

400
t [dogn]

600

800

--@--FP38-5-z
—e—FP38-5-A-z
—e—FP38-5-B-z

--e---FP38-5-B-7 (20)
e FP38-5-A-z (20)

Figur A-3424: Enkeltmadlinger ved 20-(fra 20°C-refereanse) og 38 °C for kube FC38-5 i z-retning
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Figur A-255: Enkeltmdlinger ved 38 °C for kube RC38-5
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Figur A-266: Enkeltmdlinger ved 38 °C for kube RC38-5 frem til 200 dogn

111



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg A

45
4,0
35 ~-a--RP38-5
—3,0 —e—RP38-5-A-x
x
=25 —e—RP38-5-B-x
2,
@ RP38-5-A-x (20) e
c 2,0
ki RP38-5-B-x (20) e
W5
/- RP38-5-A-x (20) a
1,0 ~e-RP38-5-Bx (20) a
0,5 .#1
0,0 o
0 200 400 600 800

t [degn]

Figur A-3727: Enkeltmalinger ved 20- (fra 20°C-refereanse) og 38 °C for kube RC38-5 i x-retning
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Figur A-3828: Enkeltmalinger ved 20- (fra 20°C-refereanse) og 38 °C for kube RC38-5 i y-retning
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Figur A-39: Enkeltmadlinger ved 20- (fra 20°C-refereanse) og 38 °C for kube RC38-5 i z-retning
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A-6: Fri ekspansjon

Fri ekspansjon beregnet av alle malinger i fri retninger pa belastet kube RC38-5 og FC38-5. Malinger
i FC38-5-B-y som er ikke inkludert (rosa linje i Figur A-40). Middelverdi baser pa 12 malinger.
Fasthold/FRI beregnet av forholdet mellom RC38-5-z i Tabell A--11 og FRI.

Tabell A-14: Fri ekspansjon, standaravvik, variasjonskoeffisient og forhold Fastholdt/Fri ekspansjon
Degn  FRI Stdtdev | var. coff | Fastholdt/FRI

0| 0,000 0,000 0,000 1,000
11 | 0,043 0,020 47,103 0,630
24 | 0,130 0,040 30,468 1,079
40 0,183 0,063 34,558 0,881
67 | 0,302 0,066 21,849 0,893
90 0,506 0,107 21,167 0,784
117 | 0,902 0,158 17,472 0,593
140 1,269 0,180 14,190 0,586
200 | 2,033 0,368 18,088 0,486
258 2,490 0,499 20,056 0,433
306 | 2,829 0,566 19,990 0,426
378 3,102 0,521 16,783 0,413
426 | 3,226 0,494 15,302 0,401
571 3,705 0,470 12,698 0,372
594 3,747 0,444 11,844 0,356
5,0
4,5 —e—F(C38-5-A-x
4.0 FC38-5-A-y
—3,5 FC38-5-A-z
°§ 3.0 —e—F(C38-5-B-x
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S 25
o —e—FC38-5-B-z
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1,5 ——RC38-5-A-y
1,0 4—RC38-5-B-x
0,5 ——RC38-5-B-y
0,0 « FRI
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Figur A-29: Referanse fri retning for kube FC38-5 og RC38-5 markert med gronn stiplet linje
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VEDLEGG B: ENKELTMALINGER EKSPANDERTE
KUBER 2020

Alle malingene i tabellene er mellom like tilstander (ekspansjon regnet ut fra ulike
referanser). Ved likt antall dogn skal det derfor 1 utgangspunktet vere like ekspansjoner. Hvis
maélepunkt faller av, er det tatt ny referanse etter liming av nytt malepunkt. Disse punktene vil
derfor kun ha 38 °C referanse. Alle toyninger oppgitt i %o.

B.1: Gjennomsnittlig ekspansjon frie kuber

X- 0g y-retning gjennomsnittet av to malinger, z-retning gjennomsnittet av fire mélinger.

Tabell B-4: Gjennomsnittsmdlinger alle fri kuber

Preve Degn x-retning y-retning z-retning V (x+y+z)
lagret [%o] [%o] [%o] [%0]
ved 38°C

K38- 82 0,52 0,392 0,468 1,38

1
104 0,86 0,652 0,777 2,289

K38- | 25 0,178 0,156 0,181 0,515

2
53 0,290 0,260 0,279 0,829
82 0,508 0,524 0,471 1,503
113 0,910 1,038 0,776 2,724
133 1,282 1,536 1,088 3,906

K38- | 25 0,192 0,110 0,156 0,458

3
53 0,300 0,208 0,268 0,776
82 0,49 0,374 0,456 1,320
113 0,884 0,836 0,934 2,654
148 1,434 1,512 1,551 4,497
174 1,826 2,002 2,012 5,840
225 2,344 2,712 2,591 7,647
271 2,668 3,194 2,964 8,826
321 2,93 3,606 3,274 9,810
389 3,238 4,076 3,606 10,920
453 3,57 4,396 3,849 11,815
531 3,952 4,644 4,03 12,626
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Figur B-1: Gjennomsnittlig ekspansjon frie kuber, K38-1, K38-2, K38-3
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Figur B-2: Gjennomsnittlig ekspansjon frie kuber, K38-1, K38-2, K38-3 etter 200 dogn
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B.2: Kube K38-1
Tabell B-5: Ekspansjoner enkeltmdlinger kube K38-1, fra 38- og 20 °C referanser
Dogn | K38- | K38- | K38- | K38-  K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38-
1-x 1- 1- 1-y 1- 1- 1-z 1-A-z | 1-B-z | 1-C-z | 1-D-z
A-x C-x B-y D-y
38°C-mailinger
82 | 0,520 | 0,440 | 0,600 | 0,392 | 0,436 | 0,348 0,468 | 0,460 0448 | 0,612 | 0,352
104 | 0,860 | 0,764 | 0,956 | 0,652 | 0,776 | 0,528 | 0,777 | 0,812 | 0,788 | 0,968 | 0,540
20°C-maélinger
116 0,878 | 0,764 | 0,992 | 0,760 | 0,844 | 0,676 | 0,882 | 0,848 | 0,904 | 1,080 | 0,696
217 | 1,156 | 0,996 | 1,316 | 0,956 | 1,100 | 0,812 | 1,115 | 1,084 1,156 | 1,412 | 0,808
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Figur B-330: Alle enkeltmalinger ved 38°C, kube K38-1
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Figur B-4: Enkeltmdlinger i x-retning kube K38-1 (38- og 20°C malinger)
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Figur B-5: Enkeltmdlinger i y-retning kube K38-1 (38- og 20°C madlinger)
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Figur B-6: Enkeltmdlinger i z-retning kube K38-1 (38- og 20°C mdlinger)
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Vedlegg B
B.3: Kube K38-2
Tabell B-6: Ekspansjoner enkeltmdlinger kube K38-2, fra 38- og 20 °C referanser
Dogn | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38-
2-x 2-A-x | 2-C-x | 2-y 2-B-y | 2-D-y | 2-z 2-A-z | 2-B-z | 2-C-z | 2-D-z
38 °C-mailinger
25 0,178 | 0,180 | 0,176 | 0,156 | 0,176 | 0,136 | 0,181 @ 0,188 | 0,164 | 0,188 | 0,184
53 | 0,290 | 0,292 | 0,288 | 0,260 | 0,264 | 0,256 | 0,279 | 0,304 | 0,240 | 0,280 | 0,292
82 | 0,508 | 0,580 | 0,436 | 0,524 | 0,460 | 0,588 | 0,471 @ 0,592 | 0,380 | 0,420 | 0,492
113 | 0,910 | 1,140 | 0,680 | 1,038 | 0,892 | 1,184 | 0,776 @ 0,897 | 0,692 | 0,668 | 0,848
133 | 1,282 | 1,612 | 0,952 | 1,536 | 1,288 | 1,784 | 1,088 | 1,289 | 0,920 | 0,960 | 1,184
20 °C-malinger
151 | 1,332 | 1,664 | 1,000 | 1,630 | 1,376 | 1,884 | 1,121 - | 1,020 | 1,072 | 1,272
217 | 1,408 | 1,724 | 1,092 | 1,704 | 1,480 | 1,928 | 1,177 - | 1,100 | 1,180 | 1,252
2
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Figur B-8: Alle enkeltmadlinger ved 38 °C, kube K38-2
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Figur B-931: Enkeltmdlinger i x-retning kube K38-2 (38- og 20 °C mdlinger)
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Figur B-1032: Enkeltmadlinger i y-retning kube K38-2 (38- og 20 °C mdalinger)
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Figur B-1133: Enkeltmdlinger i z-retning kube K38-2 (38- og 20 °C madlinger)
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Figur B-1234: Alle enkeltmalinger ved 38°C, kube K38-3
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Figur B-13: Alle enkeltmalinger ved 38°C, kube K38-3 frem til 200 dogn
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B.4: Kube K38-3
Tabell B-7: Ekspansjoner enkeltmdlinger kube K38-3, fra 38- pg 20°C referanser
Degn K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38- | K38-
3-x 3-Ax | 3-Cx | 3-y 3-B-y | 3-D-y | 3-z 3-A-z | 3-B-z | 3-C-z | 3-D-z
38°C-mailinger
25| 0,192 | 0,164 | 0220 0,110 0,116 | 0,104 | 0,156 | 0,160 | 0,156 | 0,188 0,12
53| 0,300 | 0,272 | 0,328 | 0,208 | 0,200 | 0,216 | 0,268 | 0,276 | 0,264 | 0,308 | 0,224
82 | 0490 0460 | 0,520 | 0,374 0336 | 0412 | 0456 0472 | 0,400 0,544 | 0,408
113 | 0,884 | 0852 | 0916 | 0,836 | 0,732 | 0,940 | 0,934 | 0,952 0,800 1,064 | 0,920
148 | 1,434 | 1,360 | 1,508 | 1,512 | 1,356 | 1,668 | 1,551 | 1,440 1,420 1,728 | 1,616
174 | 1,826 1,728 1,924 | 2,002 1,796 2,208 | 2,012 | 1,828 1,860 2,208 2,152
225 | 2,344 | 2216 2,472 | 2,712 2,424 3,000 | 2,591 | 2,308 2,420 2,756 2,880
271 | 2,668 | 2,520 2,816 | 3,194 2,856 3,532 | 2,964 | 2,632 2,760 3,092 3,372
321 | 2,930 | 2,804 3,056 | 3,606 3,176 4,036 | 3,274 | 2,944 3,008 3,30 3,844
389 | 3,238 | 3,144 3,332 | 4,076 3,552 4,600 | 3,606 | 3,276 3,288 3,532 4,328
453 | 3,570 | 3,524 3,616 | 4,396 3,708 5,084 | 3,849 @ 3,524 3,404 3,756 4,712
531 | 3,952 | 4,196 3,708 | 4,644 3,696 5,592 | 4,030 @ 3,780 3,420 3,860 5,060
20°C-malinger
538 | 3986 | 4228 | 3,744 | 4708 3,76 @ 5656 | 5,136 | - | - | - 5136
--@--K38-3x
—e— K38-3-Ax
—0— K38-3-Cx
g --@--K38-3-y
5 —e—K38-3-By
§ K38-3-D-y
2 K38-3-z
w
K38-3-A-z
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Figur B-1435: Enkeltmalinger i x-retning kube K38-3 (38- og 20°C mdlinger)
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Figur B-1536. Enkeltmdlinger i y-retning kube K38-3 (38- og 20°C mdlinger)
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Figur B-16: Enkeltmdlinger i z-retning kube K38-3 (38- og 20°C mdlinger)
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B.5: Kube KB38 (Belastet kube)

Alle malingene i tabellene er mellom like tilstander (ekspansjon regnet ut fra ulike
referanser). Ved likt antall dogn skal det derfor 1 utgangspunktet vere like ekspansjoner.

Tabell B-8: Ekspansjoner enkeltmdlinger kube KB38 i x- og y-retning, fra 38- og 20°C referanser
(analog + digital), temperatur og elastisk def

Dogn KB38-  KB38-A- KB38-C-x K38-4- KB38-B-y KB38-D-

X X y y
38°C-milinger (m.last) — analog

25 0,220 | 0,230 0,210 0,150 0,150 0,150
53 0,325 | 0,340 0,310 0,275 0,280 0,270
82 0,495 | 0,530 0,460 0,495 0,450 0,540
113 0,850 | 0,940 0,760 0,950 0,890 1,010
148 1,300 | 1,420 1,180 1,620 1,580 1,660
174 1,654 | 1,760 1,547 2,085 2,080 2,090
225 2,149 | 2,230 2,067 2,720 2,740 2,700
271 2,539 | 2,620 2,457 3,180 3,210 3,150
321 2,844 | 2,900 2,787 3,530 3,490 3,570
389 3,299 | 3,290 3,307 4,070 3,980 4,160
453 3,724 | 3,580 3,867 4,510 4,280 4,740
531 4,319 | 3,990 4,647 4,995 4,560 5,430
20°C-malinger (u.last) - analog

543 - 3,800 - 4,895 4,440 5,350
551 - 3,810 - 4,935 4,440 5,430
20°C-malinger (u.last) - digitalt

543 - 3,884 - 4,982 4,516 5,448
551 - 3,908 - 5,030 4,532 5,528
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Tabell B-9: Ekspansjoner enkeltmdlinger kube KB38 i z-retning, fra 38- og 20°C referanser, temperatur
og elastisk deformasjon

Dogn KB38-z KB38-A- KB38-B-z KB38-C-z KB38-D-z
V4

38°C-malinger (m.last)
25 0,176 0,180 0,194 0,126 0,204
53 0,248 0,234 0,274 0,190 0,294
82 0,365 0,324 0,420 0,246 0,470
113 0,580 0,488 0,774 0,338 0,720
148 0,844 0,656 1,254 0,448 1,018
174 0,974 0,742 1,506 0,474 1,174
225 1,142 0,812 1,806 0,582 1,368
271 1,243 0,878 1,984 0,618 1,492
321 1,310 0,912 2,094 0,648 1,586
389 1,361 0,944 2,168 0,670 1,660
453 1,405 0,974 2,228 0,684 1,732
531 1,443 1,000 2,264 0,700 1,808
20°C-malinger (u.last)
543 - 0,972 2,290 - -
551 - - 2,254 - -

Alle mélinger i z-retning er gjennomsnitt av to malinger i “4-punktet pd samme overflate. Ser
at det spesielt for z-retning er stor variasjon pa de ulike sideflatene (variasjonskoeffisient lik
50 % for siste méling). Det er ogsa her en forskjell pa elastisk deformasjon ved pa og avlasting.
Ogsé her er 20 °C malingene noe sterre enn ved 38 °C, men forskjellen er mye mindre enn for
kubene fra 2019 (RP38-5).

6,0
--o--KB38-x
5,0 —e— KB38-A-x
KB38-C-x
470 KB38'y
2 —e—KB38-B-y
5§30 KB38-D-y
& KB38-A-z
20
2 —e—KB38-B-z
L 10 —e—KB38-C-z
’ —e—KB38-D-z
0,0 ¢ KB38-z
0 100 200 300 . 400 500 600
t [dagn]

Figur B-1737: Alle enkeltmalinger ved 38°C for kube KB38
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Figur B-1838: Alle enkeltmdlinger ved 38°C for kube KB38 etter 200 dogn
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Figur B-19: Alle enkeltmdlinger i tverretning (x- og y-retning)

124



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg B
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Figur B-2039:Alle enkeltmadlinger i lastretning (z-retning)

Figur B-19 viser stor spredning i lastretning, selv om gjennomsnittet i lengderetning er ganske
lik gjennomsnittet for de belastede kubene fra 2019. Dette kan sees i sammenheng med den

elastiske deformasjonen Figur B-20 viser de tre forste ekspansjonsmélingene inkludert den
elastiske deformasjonen.
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-
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Figur B-2140: Forste fire mdlinger i lastretning inkludert elastisk deformasjon

Mye tyder pa at det er en eksentrisitet 1 lasten og at dette derfor gir store utslag pa overflatene
hvilke sider som ekspanderer mest. Ser det er samsvar mellom hvilken sideflate som har
storst/minst malt elastisk deformasjon (og dere sterst/minst utregnet spenning) og den videre
ekspansjonen gitt i figur 20. En spenning pa 3 MPa gir en elastisk deformasjon 1 lastretningen
(z) pa ca. 0,10 %o med en E-modul rundt 30000 MPa. Dette stemmer ok med Figur B-20. Den
elastiske deformasjonen pd hver flate er gitt i tabellen under. Den utregnede spenningen dette
tilsvarer er ogsa gitt for hver flate. E-modul er her valgt til 32000 MPa.

Tabell B-10: Beregnet trykkspenning pd de ulike sideflatene basert pa malt elastisk deformasjon

KB38-z KB38-A- KB38-B-z KB38-C-z KB38-D-z
Y/
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El def -0,098 -0,120 -0,066 -0,128 -0,078
[%o]
o [MPa] 3,136 3,84 2,112 4,096 2,496

Siden det er sideflate B og D, som er to motstdende sideflater, som ekspanderer mest er
toyningstilstanden imidlertid ikke plan. Siden stalplatene er si stive, er de derfor ikke 1 stand
til & sette opp en slik forskjell 1 spenninger. Det ma derfor vare en annen forklaring. Den mest
sannsynlig er at det er teflonplatene mellom platene og betongen som gir betongen mulighet til
a ekspandere ulikt da den kan «flyte ut». Dette kan ogsa forklare at krafttilstanden i lastcella
forble ganske konstant selv om betongen ekspanderte i z-retningen. Siden kubene kun har 1,5
cm fra malepunktet til de belastede endene, kan det ogsa pavirke malingene og gjere at de malte
toyningen antagelig er litt hoye.

I tverretning (x og y) skal flatene teoretisk sett fa en tverrutvidelse lik 0,025 %o0. Méalingene gir
derimot en reduksjon ogsa her, men i samme storrelsesorden (-0,02 (x) og -0,03 (y)) Se tabell
B-6.Tabell B-8 viser utviklingen av trykkspenningen avlest fra lastcellene.

Tabell B-11: Trykkspenninger pad kube avlest av lastcellen

26/09 20/11  21/12 | 15/01 | 19/03  20/04 07/05 01/06 08/07 11/08 18/10
168,2 153,0 | 155,3  155,7 156,8 157,2 157,6 157,7 158,2 158,3 1589

Lasten gér alltid ned etter palasting (mellom méling 26/09 og 20/11). Oker deretter jevnt fra
20/11/2020 til 18/10/2021. 18/10 var siste méling for det ble frakoblet.

A =5,89 kN = 0,11 MPa. Dette gir en toyning pa ca. 0,004 %o.

Spenningen gker dermed fra 20/11/2020 til 18/10/2021 med 2,9 til 3 MPa.

B.6: Fri ekspansjon

Middelverdien av 12 mélinger. Alle frie retninger pa kube K38-3 og KB38. Verdi av Fastholdt
(KB38-z)/Fri, standardavviket og variasjonskoeffisienten for den fri ekspansjon er vist i tabell
B-9.

Tabell B-12: Fri ekspansjon, fastholdt/Fri, Standardavwvik fri ekspansjon og variasjonskoeffisient fri
ekspansjon

Degn  FRI Fastholdt/FRI @ Standardavvik, Variasjons

FRI koeffisient [%]

0 0 1 0 0

25 0,164 1,073 0,041 25,003
53 0,274 | 0,905 0,044 16,031
82 0,461 | 0,792 0,065 14,054
113 0,898 | 0,646 0,098 10,918
148 1,495 | 0,565 0,161 10,760
174 1,932 | 0,504 0,214 11,054
225 2,518 | 0,454 0,293 11,639
271 2,918 | 0,426 0,348 11,930
321 3,243 | 0,404 0,412 12,693
389 3,649 | 0,373 0,489 13,400
453 3,983 | 0,353 0,572 14,362

126



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg B
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6.0 —e— K38-3-Ax
2 —o— K38-3-C-x
50 —0— K38-3-B-y
‘/,I K38-3-D-y
40 A K38-3-A-z
5 =2 —e—K38-3-B-z
g - ~=e —e— K38-3-C-z
@ —e— K38-3-D-z
] —A— KB38-A-x
2 2,0 —A— KB38-C-x
A— KB38-B-y
1,0 P~ A— KB38-D-y

ﬁ,;/,, FRI
0,0 o FRI (2019)
0 100 200 300 400 500 600

t [dagn]
Figur B-22: Referanse fri retning for kube K38-3 og KB38 markert med gronn stiplet linje
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B.6: Bilder

Figur B-23 og B-24 viser bilder av sideflatene pa kube K38-3 og KB38 etter endt ekspansjon.
Kubene hadde da vart lagret 1 531 dager og den frie ekspansjonen pa kubene var da 4,3 %o

Kube K38-3:

¢) Side C d) Side D

Figur B-23: Kube K38-3
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¢) Side A (u.last) — Tydelig riss i lastretningen d) Side B (u. last)
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e) Side C (m. last) 1) Side D (m. last)
Figur B-24: Kube KB38/K38-4
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Vedlegg C

VEDLEGG C: ENKELTMALINGER PRISMER 2019

Alle malinger er her ved 38°C. Alle toyninger er oppgitt 1 %o.

C.1: Uarmerte prismer; P-UA-1 og P-UA 2

Tabell C-13: Alle ekspansjoner enkeltmalinger prisme P-UA-1

UA-1- | UA-1- | UA-1- | UA-1- | UA-1- | UA-1- | UA-1- | UA-1-
UA-1- | UA-1- A- A- B- B- C- C- D- D-
Dogn | lengde | tverr lengde tverr lengde tverr | lengde | tverr lengde tverr
24 | 0,029 | 0,056 0,036 0,064 0,008 0,028 | 0,072 | 0,072 0,000 0,060
52 0,094 | 0,155 0,104 0,160 0,080 0,124 | 0,156 | 0,184 0,036 0,152
79 | 0,320 | 0,406 0,280 0,356 0,320 0,384 | 0,444 | 0,556 0,236 0,328
128 | 0,999 | 1,218 0,928 1,144 1,092 1,396 | 1,168 | 1,540 0,808 0,792
155 | 1,372 | 1,658 1,292 1,608 1,536 1,948 | 1,556 | 2,060 1,104 1,016
184 | 1,589 | 1,900 1,396 1,732 1,736 2,164 | 1,852 | 2,404 1,372 1,300
219 | 1,932 | 2,288 1,644 1,996 2,208 2,728 | 2,296 | 2,936 1,580 1,492
267 | 2,299 | 2,670 2,028 2,404 2,560 3,104 | 2,652 | 3,396 1,956 1,776
340 | 2,760 | 3,166 2,356 2,756 3,060 3,588 | 3,220 | 4,220 2,404 2,100
433 | 3,314 | 3,748 2,816 3,372 3,600 4,004 | 3,868 | 5,152 2,972 2,464
525 | 3,585 | 4,009 3,172 3,724 3,776 4,200 | 4,012 | 5,332 3,380 2,780
555 | 3,663 | 4,091 3,252 3,832 3,844 4,272 | 4,064 | 5,404 3,492 2,856
632 | 3,947 | 4,319 3,484 | 4,052 3,996 4,392 | 4,356 | 5,572 3,952 3,260
735 | 4,057 | 4,460 3,664 | 4,244 4,032 4,432 | 4,400 | 5,600 4,132 3,564
856 | 4,333 | 4,761 3,920 | 4,468 4,352 4,764 | 4,688 | 5,880 4,372 3,932
958 | 4,488 | 4,930 4,208 4,736 4,536 4,956 | 4,696 | 5,900 4,512 4,128
1100 | 4,577 | 5,023 4,336 4,856 4,616 5,048 | 4,748 | 5,940 4,608 4,248
Tabell C-14: Alle ekspansjoner enkeltmdlinger prisme P-UA-2
UA-2- | UA-2- | UA-2- | UA-2- | UA-2- | UA-2- | UA-2- | UA-2-
UA-2- | UA-2- A- A- B- B- C- C- D- D-

Dggn | lengde | tverr | lengde | tverr | lengde | tverr | lengde | tverr lengde tverr
24 | 0,057 | 0,024 0,036 0,012 0,080 0,004 | 0,056 | 0,052 0,056 0,028
52 | 0,119 | 0,112 0,108 0,100 0,168 0,088 | 0,096 | 0,140 0,104 0,120
79 10,344 | 0,324 0,292 0,312 0,408 0,328 | 0,328 | 0,332 0,348 0,324
128 | 1,053 | 1,072 0,920 1,236 1,192 1,084 | 1,104 | 0,992 0,996 0,976
155 | 1,454 | 1,541 1,296 1,708 1,572 1,564 | 1,576 | 1,460 1,372 1,432
184 | 1,913 | 2,010 1,684 2,180 1,976 2,032 | 2,116 | 1,952 1,876 1,876
219 | 2,423 | 2,569 2,144 2,776 2,380 2,548 | 2,716 | 2,492 2,452 2,460
267 | 2,957 | 3,087 2,528 3,252 2,648 2,840 | 3416 | 3,112 3,236 3,144
340 | 3,421 | 3,534 2,820 3,604 2,984 3,287 | 4,052 | 3,636 3,828 3,608
433 | 3,932 | 4,010 3,336 4,208 3,372 3,687 | 4,608 | 4,064 4,412 4,080
525 | 4,335 | 4,401 3,860 | 4,836 3,820 4,067 | 4,900 | 4,316 4,760 4,384
555 | 4,494 | 4,545 3,932 4,928 3,968 4,215 | 5,164 | 4,536 4,912 4,500
632 | 4911 | 4,928 4,328 5,360 4,376 4,523 | 5,576 | 4,944 5,364 4,884
735 | 5,258 | 5,244 4,704 5,748 4,716 4,775 | 5,896 | 5,320 5,716 5,132
856 | 5,639 | 5,510 5,156 6,240 4,988 5,015 | 6,040 | 5,452 6,372 5,332
958 | 5,925 | 5,862 5,392 6,504 5,480 5431 | 6,576 | 5,964 6,252 5,548
1100 | 6,033 | 5,967 5,472 6,568 5,664 5,591 | 6,708 | 6,100 6,288 5,608
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Figur C-141: Middelverdier i lengde- og tverretning P-UA-1 og P-UA-2
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Figur C-2: Middelverdier i lengde- og tverretning P-UA-1 og P-UA-2 frem til 200 dogn
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Figur C-342: Lengde/tverretning mot middel for prisme P-UA-1 og P-UA-2

Dette forholdet er ganske stabilt selv om det gker noe med ekspansjonen. Starten svinger mye, men fra
ca. 0,5 %o og utover er det ganske stabilt. Dette forholdet ser ut til & vaere rundt 0,9, men om det skal
antas en konstant relasjon eller noe som gker litt med ekspansjonen, mé vurderes litt naermere.
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Figur C-443: Ekspansjoner alle enkeltmalinger prisme P-UA-1
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Figur C-5: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-UA-1 frem til 200 dogn

En viss spredning pa resultatene allerede ved forste maling etter ca. 25 degn. Ganske jevn utvikling til
ca. 50 dagn. Da eker ekspansjonshastigheten og spredningen mellom enkeltverdiene blir ogsa etter
hvert sterre. Ved 50 degn er spredningen og middelverdien ca. 0,15 og ca. 0,2 %o, ved 100 degn ca. 0,5
og ca. 0,7 %o og ved 200 degn ca. 1,2 og ca. 1,8 %o. Spredningen er storst etter ca. 400 dogn da den er
ca. 2,8 %o for en middelverdi pa ca. 3,4 %o. Videre utover avtar spredningen litt med tiden og er ca. 1,8
%o ved 1000 degn (960 dagn). Middelverdien er da ca. 4,7 %o. Kurvene flater av etter ca. 400 degn,
men stiger stort sett under hele dette forseket.

Etter 100 degn forandrer ikke de innbyrdes posisjonene til kurvene seg sa mye. Lavest i starten er tverr-
retningen til flate D og lengderetningen til flate A og flate D. Hayest i starten er tverr-retningene til
flate B og flate C, men etter hvert blir tverr-retningen til flate C helt dominerende og er over 1 %o sterre
enn tverr-retningen til flate B som er nest storst. Lengderetningen til flate D blir lik lengderetningen til
flate B etter ca. 600 dogn. De verdiene er da ogsa ganske lik tverr-retningen til flate A. Lengderetningen
til flate C er da ogsé blitt ganske lik tverr-retningen til flate B. Fra 600 degn er det derfor bare
lengderetningen til flate A og tverr-retningen til flate D som er en del lavere enn "tyngden" av de andre
malingene.
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Figur C-44: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-UA-1
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Figur C-745: Ekspansjoner enkeltmalinger i tverretning prisme P-UA-1

Enkeltmalingene er tidligere kommentert, men siden flate B og flate C i tverretning har en del sterre
ekspansjon enn flate A og D fra 100 — 600 degn, sa tyder det pa at denne preven har sterst ekspansjon
1 hjernet mellom flate B og flate C og at den okte toyningen i det omrddet "bgyer" tverrsnittet om en
akse gjennom hjerne A-B og hjerne C-D. Fra 600 degn og utover dreier sa denne aksen mot midt i flate
B og flate D. Hvis prismet virker slik, vil det ogsé sette opp indre spenninger som gir trykk der
ekspansjonen er storst og strekk der den er minst.
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Figur C-846: Ekspansjoner alle enkeltmalinger prisme P-UA-2 (for justering av UA-2-D-lengde)

Her er det apenbart noe galt med mélingene i lengderetningen til flate D i starten. Fra 4. méling og
utover ser de imidlertid ut til & vere riktige. Referansen til denne mélingen er derfor blitt justert slik at
4. maling gir en ekspansjon pa 1 %o (0,8 %o i referansen). De tidligere mélingene er sé justert slik at den
delen av kurven felger de andre kurvene. Alternativet er & ta bort hele denne kurven. Tabell C- 2 viser
den justerte verdien. Justert kurve er vist i Figur C-8.
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Figur C-947: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-UA-2 (etter justering av UA-2-D-lengde)

3,0
2,5
--e--UA-2-lengde
UA-2-tverr
2,0 UA-2-A-lengde
UA-2-A-tverr

—e— UA-2-B-lengde
—o— UA-2-B-tverr
—eo— UA-2-C-lengde
—eo— UA-2-C-tverr
—e— UA-2-D-lengde
—eo— UA-2-D-tverr

Ekspansjon [%o]
s o

o
[§)

0,0
150 200

100
t [dagn]

Figur C-1048: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-UA-2 (etter justering av UA-2-D-lengde)
frem til 200 dogn

Etter denne justeringen av lengderetningen til flate D, blir mélingene pé dette prismet ganske like helt
til ekspansjonen er ca. 2 %o etter ca. 200 dogn. Spredningen mellom enkeltmalingene er da ca. 0,5 %eo.
Lavest ved denne ekspansjonen er lengderetningen til flate A. Hoyest er tverr-retningen til flate A og
lengderetningen til flate C. Etter hvert blir lengderetningen til flate C og den justerte kurven for
lengderetningen til flate D, hoyest. I dette omrédet er det lengderetningene til flate A og flate B og tverr-
retningen til flate C som er lavest. Det er imidlertid mindre spredning mellom malingene pa dette
prismet. Fra ca. 300 degn og videre utover i tid er den ca. 1,2 %o. Middelverdien er ca. 3,0 %o ved 300
degn og ca. 6,0 %o ved 960 dogn. Disse kurvene holder ogsé sine innbyrdes posisjoner ganske godt etter
ca. 300 dager. De oker ogsa ganske likt bortsett fra tverr-retningen til flate A som gker noe mer enn de
andre malingene.
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Figur C-1149: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-UA-2

Vi ser samme tendens her som for UA-1, ved at dette prismet ser ut til & "baye seg" om en akse gjennom
hjerne A-D og hjerne B-C.
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Figur C-1250: Ekspansjoner enkeltmdlinger i tverretning prisme P-UA-2
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Vedlegg C

C.2: Prismer med 4310 mm stenger; P-010-1 og P-310-2

Tabell C-15: Alle ekspansjoner enkeltmdlinger prisme P-010-1

210-1- | ¢10-1- | @10-1- | ¢10-1- | ¢10-1- | ¢10-1- | ©10-1- | &10-1-
210-1- | 210-1- A- A- B- B- C- C- D- D-
Dogn | lengde | tverr lengde tverr lengde tverr lengde tverr lengde tverr
24 | 0,088 | 0,074 0,132 0,064 0,072 0,092 0,064 0,056 0,084 0,084
52 0,173 | 0,168 0,224 0,160 0,152 0,176 0,148 0,144 0,168 0,192
79 10,343 | 0,377 0,392 0,352 0,336 0,380 0,328 0,352 0,316 0,424
128 | 0,800 | 1,196 0,828 1,328 0,804 1,148 0,804 1,256 0,764 1,052
155 | 1,034 | 1,683 1,048 1,972 1,040 1,516 1,048 1,832 1,000 1,412
184 | 1,261 | 2,183 1,248 2,588 1,296 1,940 1,288 2,452 1,212 1,752
219 | 1,529 | 2,741 1,444 3,164 1,584 2,404 1,600 3,244 1,488 2,152
267 | 1,851 | 3,425 1,760 4,116 1,948 2,964 1,844 3,876 1,852 2,744
340 | 2,238 | 4,186 2,008 4,920 2,372 3,468 2,308 5,032 2,264 3,324
433 | 2,594 | 4,936 2,344 5,828 2,756 4,052 2,656 5,964 2,620 3,900
525 | 2,841 | 5458 2,608 6,508 3,024 4,536 2,836 6,452 2,896 4,336
555 | 2,901 | 5,595 2,660 6,656 3,060 4,608 2,912 6,664 2,972 4,452
632 | 2,999 | 5,785 2,728 6,832 3,100 4,720 3,016 6,884 3,152 4,704
735 | 3,038 | 5,903 2,756 6,944 3,100 4,788 3,064 7,016 3,232 4,864
856 | 3,077 | 5,992 2,792 7,020 3,128 4,868 3,100 7,092 3,288 4,988
958 | 3,096 | 6,043 2,816 7,088 3,144 4,896 3,104 7,140 3,320 5,048
1100 | 3,128 | 6,103 2,836 7,148 3,164 4,94 3,14 7,192 3,372 5,132
Tabell C-16: Alle ekspansjoner enkeltmdlinger prisme P-010-2
010-2- | 910-2- | ©10-2- | ¢10-2- | @10-2- | ¢10-2- | @10-2- | ¢10-2-
210-2- | 910-2- A- A- B- B- C- C- D- D-

Dogn | lengde | tverr lengde tverr lengde tverr lengde tverr lengde tverr
24 |1 0,042 | 0,056 0,072 0,076 0,052 0,024 0,028 0,052 0,016 0,072
52 0,124 | 0,160 0,168 0,160 0,152 0,180 0,088 0,136 0,088 0,164
79 10,295 | 0,356 0,372 0,344 0,368 0,476 0,232 0,260 0,208 0,344
128 | 0,889 | 1,148 1,076 1,156 1,052 1,432 0,712 0,940 0,716 1,064
155 | 1,185 | 1,650 1,432 1,592 1,336 1,992 0,960 1,424 1,012 1,592
184 | 1,461 | 2,138 1,760 2,088 1,604 2,524 1,180 1,872 1,300 2,068
219 | 1,748 | 2,646 2,004 2,448 1,908 3,088 1,504 2,516 1,576 2,532
267 | 2,055 | 3,235 2,320 3,132 2,152 3,496 1,740 3,032 2,008 3,280
340 | 2,497 | 4,014 2,824 3,972 2,664 4,404 2,096 3,640 2,404 4,040
433 | 2,937 | 4,701 3,312 4,692 3,048 5,048 2,468 4,320 2,920 4,744
525 | 3,252 | 5,250 3,576 5,116 3,392 5,564 2,808 5,188 3,232 5,132
555 | 3,340 | 5,404 3,708 5,364 3,444 5,652 2,852 5,320 3,356 5,280
632 | 3,565 | 5,806 3,840 5,572 3,600 5,760 3,120 6,104 3,700 5,788
735 | 3,645 | 5,983 3,964 5,816 3,692 5,896 3,144 6,308 3,780 5,912
856 | 3,692 | 6,142 4,000 5,876 3,784 6,040 3,152 6,620 3,832 6,032
958 | 3,703 | 6,201 3,996 5,888 3,816 6,112 3,144 6,708 3,856 6,096
1100 | 3,746 | 6,286 4,024 5,924 3,872 6,18 3,172 6,888 3,916 6,152
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Figur C-1351: Middelverdier i lengde- og tverretning P-010-1 og P-010-2
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Figur C-1452: Middelverdier i lengde- og tverretning P-010-1 og P-010-2 frem til 200 dogn
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Figur C-1553: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-010-1

Her er det spesielt at flate A og flate C utvider seg mye mer pa tvers enn flate B og flate D. Etter hvert
blir forskjellen ca. 2 %o, som er 0,4 mm over malelengden pa 200 mm. Denne utviklingen starter allerede
ved en teyning pa ca. 0,5 %o og holder seg ganske stabil innbyrdes mellom malingene ved gkende
toyning og spenning og kraft i armeringen. Dette tyder pa at det ikke har noe med lasten pa preven fra
armeringen 4 gjore. Arsaken er derfor sannsynligvis at denne praven ekspanderer mer pa tvers i A-C
retningen enn i B-D retningen. Denne forskjellen kan 1 dette tilfellet veere ganske lokal ved
malepunktene.

Teyningen i lengderetningen er ganske jevn med unntak av flate A som er litt mindre enn de andre. I
starten er flate A minst og flate B sterst, men etter hvert blir flate D sterst. Det er derfor ingen tydelig
beyningsakse for denne preven. Det kan skyldes flere forhold. Enten at stalplatene ikke er stive nok til
a holde toyningsfordelingen plan eller at fordelingen av ekspansjonen i lengderetningen er forskjellig i
hver ende og at platene da ikke orienterer seg helt likt. Kanskje et svar pa dette fra noen av de andre
armerte provene. Det er heller ikke noe tydelig forhold eller sammenheng mellom tverr- og
lengdetayningene for denne preven. F.eks. har flate A storst tverr-toyning og minst lengdetayning.
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Figur C-1654: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-010-1 frem til 200 dogn
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Figur C-1755: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-010-1
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Figur C-18: Ekspansjoner enkeltmdlinger i tverretning prisme P-010-1
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Figur C-1956: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-o10-2

Her er ekspansjonen ganske lik i tverr-retningen pa alle flatene, men gér over fra a veere minst i starten
pa flate C til & bli sterst etter ca. 600 degn. Fra da av er den da sterst i tverr-retningen og minst 1
lengderetningen péd den flaten. Det er ogsa litt spesielt at lengdetoyningen pé denne flaten flater helt ut
etter ca. 600 degn. Den gjor det etter hvert ogsa pa flate A, som har sterst lengdetoyning.

I begynnelsen, opp til en ekspansjon pa ca. 2 %o, er lengdetoyningen storst og ganske lik pa flate A og
flate B og minst og ganske lik pa flate C og flate D. Det stemmer med en bgyning om en akse gjennom
hjerne A-D og hjerne B-C. Flate B og D samler seg s& mer, men med flate A sterst og flate C som klart
minst. Det stemmer for s& vidt med en begyning om en akse parallell med flate A og flate C, men flate
C er for mye mindre enn de andre mélingene til at dette stemmer helt. Etter hvert samler ogs& malingene
pa flate A, B og D seg ganske tett, med maling C som klart lavest. Ekspansjonen pa tvers fortsetter
imidlertid & eke i dette omradet, og da mest pa flate C. Det er derfor litt uklart hva disse naermest
horisontale platdene for lengdetoyningen mot slutten av ekspansjonsforlepet skyldes. Hvis denne
tendensen er riktig og det fortsatt er en ekspansjon pé flate A og flate C, ma det skyldes at kreftene i
stengene er litt forskjellige i de to endene og at eksentrisiteten i en retning i den ene enden oppveies av
en motsatt eksentrisitet i den andre enden. I dette tilfellet mé det eventuelt vaere en slik effekt pa tvers
mellom flate A og flate C. Vi ma imidlertid vurdere litt neermere om dette er mulig og hva som da evt.
skjer internt 1 preven.
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Figur C-2057: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-010-2 frem til 200 dogn
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Figur C-2158: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-g10-2
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Figur C-2259: Ekspansjoner enkeltmalinger i tverretning prisme P-010-2
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

Vedlegg C

C.3: Prismer med 4316 mm stenger; P-16-1 og P-(316-2

Tabell C-17: Alle ekspansjoner enkeltmalinger prisme P-016-1

016-1- | ol6-1- | @l6-1- | @16-1- | ol6-1- | 9l6-1- | ©16-1- | ol6-1-
016-1- | o16-1- A- A- B- B- C- C- D- D-
Dogn | lengde | tverr | lengde | tverr | lengde | tverr lengde tverr | lengde tverr
24 1 0,036 | 0,090 0,104 | 0,088 | -0,016 | 0,064 0,008 0,092 0,048 0,116
52 ] 0,111 | 0,191 0,204 | 0,196 | 0,040 | 0,160 0,076 0,196 0,124 0,212
79 | 0,257 | 0,398 0,364 | 0,380 | 0,176 0,388 0,232 0,480 0,256 0,344
128 | 0,660 | 1,245 0,764 1,304 | 0,540 1,260 0,676 1,532 0,660 0,884
155 | 0,862 | 1,713 0,988 1,780 | 0,692 1,680 0,916 2,136 0,852 1,256
184 | 1,094 | 2,251 1,220 | 2,420 | 0,880 | 2,064 1,184 2,864 1,092 1,656
219 | 1,333 | 2,814 1,424 | 2,988 1,076 | 2,472 1,504 3,692 1,328 2,104
267 | 1,610 | 3,458 1,660 | 3,564 1,268 | 2,796 1,872 4,832 1,640 2,640
340 | 1,932 | 4,196 | 2,000 | 4,380 1,468 3,084 2,336 6,064 1,924 3,256
433 | 2,252 | 4,854 | 2,328 5,056 1,732 3,456 2,780 7,104 | 2,168 3,800
525 | 2,464 | 5336 | 2,708 5,980 1,940 | 3,860 2,852 7,220 | 2,356 4,284
555 | 2,589 | 5,621 2,824 | 6,304 | 2,072 | 4,056 3,012 7,592 2,448 4,532
632 | 2,851 | 6,162 | 2,992 6,724 | 2,252 | 4,364 3,480 8,520 | 2,680 5,040
735 | 3,028 | 6,630 3,224 | 7,396 | 2372 | 4,648 3,688 8,980 | 2,828 5,496
856 | 3,140 | 6,901 3,320 | 7,648 2,460 | 4,844 3,848 9,312 2,932 5,800
958 | 3,265 | 7,188 3,504 8,120 | 2,552 5,032 3,964 9,576 3,040 6,024
1100 | 3,294 | 7,251 3,532 8,196 | 2,568 5,092 4,000 9,644 3,076 6,072
Tabell C-18: Alle ekspansjoner enkeltmalinger prisme P-016-2
016-2- | 016-2- | ©16-2- | 016-2- | @16-2- | ¢16-2- | ¢16-2- | 910-2-
016-2- | 916-2- A- A- B- B- C- C- D- D-

Dggn | lengde | tverr | lengde | tverr | lengde | tverr lengde tverr lengde tverr
24 10,090 | 0,076 | 0,112 | 0,080 | 0,108 0,076 0,060 0,064 0,080 0,084
52 10,179 | 0,195 0,212 | 0,192 0,172 0,184 0,164 0,196 0,168 0,208
79 | 0,382 | 0,498 0,424 | 0,496 0,388 0,452 0,384 0,584 0,332 0,460
128 | 0,888 | 1,537 1,016 1,720 | 0,916 1,424 0,888 1,768 0,732 1,236
155 | 1,152 | 2,101 1,348 | 2,352 1,164 1,936 1,152 2,392 0,944 1,724
184 | 1,417 | 2,677 1,648 | 2,988 1,420 | 2,476 1,452 2,996 1,148 2,248
219 | 1,687 | 3,260 1,932 3,680 1,660 | 2,900 1,780 3,692 1,376 2,768
267 | 1,955 | 3,876 | 2212 | 4,520 1,888 3,392 2,092 4,364 1,628 3,228
340 | 2,229 | 4,523 2,428 5,160 | 2,180 | 3,976 2,464 5,260 1,844 3,696
433 | 2,511 | 5,171 2,788 6,200 | 2,380 | 4,300 2,748 6,012 2,128 4,172
525 | 2,751 | 5,748 3,056 6,856 2,584 | 4,840 2,980 6,608 2,384 4,688
555 | 2,805 | 5,889 3,112 6,988 2,628 | 4,936 3,028 6,772 2,452 4,860
632 | 2,930 | 6,191 3,300 | 7,424 | 2,720 5,316 3,108 6,876 2,592 5,148
735 | 3,079 | 6,528 3,524 | 7,940 | 2,860 5,624 3,172 7,052 2,760 5,496
856 | 3,256 | 7,001 3,712 8,404 3,068 6,240 3,328 7,508 2,916 5,852
958 | 3,291 | 7,087 3,744 | 8,488 3,092 6,340 3,372 7,588 2,956 5,932
1100 | 3,404 | 7,362 3,828 8,708 3,180 | 6,576 3,484 7,840 3,124 6,324
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

Vedlegg C

Middel:

Ekspansjon [%.o]
N w D u (@)} ~
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t [d@gn]

—o—(@16-1-lengde

—o—(16-2-lengde

—e—@16-1-tverr
@16-2-tverr

1000 1200

Figur C-23: Middelverdier i lengde- og tverretning P-016-1 og P-016-2
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200

Figur C-2460: Middelverdier i lengde- og tverretning P-016-1 og P-016-2 frem til 200 dogn

Disse prevene er ganske like, med litt mindre ekspansjon i preve 1 enn i preve 2, bortsett fra helt mot

slutten, fra 600 degn og utover, da de er sa godt som helt like.
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

P-016-1:
10,0
9,0
80 --o--J16-1-lengde
’ J16-1-tverr
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Figur C-2561: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-016-1

I dette tilfellet er det stor spredning pé tverr-toyningene. Utviklingen er ganske lik helt fra starten med
starst toyning pa flate C og mist pa flate D, men etter hvert endrer forholdet mellom flate B og flate D
seg litt — slik at flate B far minst teyning. Til slutt er forskjellen mellom flate B og flate C ca. 4,5 %o.
Det er ogsé ganske stor spredning for mélingene i lengderetningen for dette prismet. Forskjellen gker
med ekspansjonen og til slutt er den ca. 1,5 %o ved en midlere ekspansjon pa ca. 3,0 %o. Flate B viser
hele tiden minst ekspansjon i lengderetningen og flate C mest. Flate A og flate D ligger omtrent midt
imellom flate B og flate C. Det er derfor heller ikke noe tydelig bayeplan for denne preven. Vi ma se
litt nermere pa hva denne spredningen kan skyldes.
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0,0
0 50 100 150 200
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Figur C-26: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-016-1 frem til 200 dogn
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Figur C-27: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-016-1
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Figur C-28: Ekspansjoner enkeltmdlinger i tverretning prisme P-016-1
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P-016-2:
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Figur C-29: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-016-2

Denne proven har ogsa sterst tverr-tgyning pa flate A og flate C og mindre pa flate B og flate D. Flatene
med mest og minst teyning felger hverandre ganske godt i starten opp til ca. 600 degn, da flate C
begynner & avta noe. Da avtar ogsa samtidig teyningen i lengderetningen pa denne flaten.

I lengderetningen har forst flate A sterst ekspansjon og flate D minst, med de to andre flatene noenlunde
midt imellom disse verdiene. Etter hvert gker imidlertid flate D til 4 bli like stor som flate A, mens flate
B fortsatt holder seg noenlunde i midten. Fra ca. 600 degn avtar flate D igjen og gér mot midten samtidig
som flate B ogséd narmer seg flate D, som hele tiden er nederst. Det er noe i lengderetningen som vi
enda ikke forstar.
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Figur C-30: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-016-2 frem til 200 dogn
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Figur C-3162: Ekspansjoner enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-016-2
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Figur C-32: Ekspansjoner enkeltmdlinger i tverretning prisme P-016-2
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

Vedlegg C

C.4: Middelverdier

Middelverdier av de ulike prevetypene i lengde og tverretning. Middel av 8 malinger.
Tabell C-19: Middelverdier for prisme P-UA-lengde og tverr med Standaravvik og var.koeff %

Var coff Var coff
Dogn | P-UA-lengde | Std.dev % P-UA-tverr Stddev %
24 0,043 0,029 66,5 0,040 0,025 63,5
52 0,107 0,041 38,9 0,134 0,032 23,9
79 0,332 0,068 20,4 0,365 0,080 22,0
128 1,026 0,135 13,2 1,145 0,241 21,1
155 1,413 0,174 12,3 1,600 0,324 20,3
184 1,751 0,263 15,0 1,955 0,335 17,1
219 2,178 0,390 17,9 2,429 0,471 19,4
267 2,628 0,510 19,4 2,879 0,538 18,7
340 3,091 0,607 19,6 3,350 0,649 19,4
433 3,623 0,641 17,7 3,879 0,767 19,8
525 3,960 0,603 15,2 4,205 0,755 18,0
555 4,079 0,653 16,0 4,318 0,758 17,5
632 4,429 0,709 16,0 4,623 0,743 16,1
735 4,658 0,791 17,0 4,852 0,744 15,3
856 4,986 0,851 17,1 5,135 0,752 14,6
958 5,207 0,867 16,7 5,396 0,762 14,1
1100 5,305 0,870 16,4 5,495 0,746 13,6

Tabell C-20: Middelverdier for prisme P-o10-lengde og tverr med Standaravvik og var.koeff %

Var coff Var coff
Deggn | P-@10-lengde | Std.dev % P-@10-tverr Stddev %
24 0,065 0,036 54,8 0,065 0,021 32,9
52 0,149 0,044 29,9 0,164 0,019 11,3
79 0,319 0,066 20,8 0,367 0,064 17,3
128 0,845 0,142 16,8 1,172 0,160 13,7
155 1,110 0,174 15,7 1,667 0,234 14,1
184 1,361 0,207 15,2 2,161 0,319 14,8
219 1,639 0,205 12,5 2,694 0,410 15,2
267 1,953 0,201 10,3 3,330 0,471 14,1
340 2,368 0,271 11,5 4,100 0,640 15,6
433 2,766 0,317 11,4 4,819 0,764 15,9
525 3,047 0,327 10,7 5,354 0,795 14,8
555 3,121 0,350 11,2 5,500 0,820 14,9
632 3,282 0,386 11,8 5,796 0,824 14,2
735 3,342 0,419 12,6 5,943 0,828 13,9
856 3,385 0,431 12,7 6,067 0,837 13,8
958 3,400 0,431 12,7 6,122 0,847 13,8
1100 3,437 0,441 12,8 6,195 0,859 13,9
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

Vedlegg C

Tabell C-21: Middelverdier for prisme P-g16-lengde og tverr med Standaravvik og var.koeff %

Var coff Var coff

Doggn | P-@l16-lengde | Stddev % P-@16-tverr Stddev %
24 0,063 0,048 75,6 0,083 0,017 20,2
52 0,145 0,061 41,9 0,193 0,016 8,30
79 0,320 0,088 27,5 0,448 0,077 17,1
128 0,774 0,156 20,2 1,391 0,287 20,6
155 1,007 0,206 20,5 1,907 0,380 19,9
184 1,256 0,241 19,2 2,464 0,475 19,3
219 1,510 0,273 18,1 3,037 0,604 19,9
267 1,783 0,298 16,7 3,667 0,816 22,3
340 2,081 0,339 16,3 4,360 1,055 24,2
433 2,382 0,377 15,8 5,013 1,303 26,0
525 2,608 0,372 14,3 5,542 1,282 23,1
555 2,697 0,361 13,4 5,755 1,314 22,8
632 2,891 0,404 14,0 6,177 1,425 23,1
735 3,054 0,432 14,1 6,579 1,488 22,6
856 3,198 0,452 14,1 6,951 1,510 21,7
958 3,278 0,458 14,0 7,138 1,545 21,6
1100 3,349 0,458 13,7 7,307 1,532 21,0

Ser at standardavviket og variasjonskoeffisienten er noe mindre i lengderetning for de armerte
prismene enn i de frie retningene.
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Figur C-33: Ekspansjoner middelverdier P-UA, P-010 og P-016 i lengde- og tverretning
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Figur C-34: Ekspansjoner middelverdier P-UA, P-010 og P-016 i lengde- og tverretning
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

Vedlegg C

C.5: Fri ekspansjon

Middelverdien av 32 maélinger. Alle retninger av prismene P-UA-1 og P-UA-2 og
tverretningene til prismene P-¢10-1, P-g10-2, P-g16-1 og P-916-2. Verdi fastholdt/Fri,
standardavviket og variasjonskoeffisienten for den fri ekspansjon er vist i Tabell C-10.

Tabell C-22: Fri ekspansjon, standardavvik, variasjonskoeffisient og forhold Fastholdt/Fri ekspansjon

Ekspansjon [%o]

200

400 600
t [dagn]

800 1000

Dagn FRI Stdtdev | Var.coff | Fastholdt/Fri Fastholdt/Fri
(210) (016)
24 0,058 0,029 49 4 1,126 1,091
52 0,149 0,043 28,7 0,995 0,972
79 0,378 0,081 21,5 0,844 0,846
128 1,184 0,244 20,6 0,714 0,654
155 1,647 0,328 19,9 0,674 0,612
134 2,083 0,432 20,7 0,654 0,603
219 2,584 0,556 21,5 0,634 0,584
267 3,126 0,700 22,4 0,625 0,570
340 3,725 0,896 24,0 0,636 0,559
433 4333 1,051 24,2 0,638 0,550
525 4,765 1,104 23,2 0,639 0,547
555 4913 1,145 23,3 0,635 0,549
632 5,256 1,193 22,7 0,624 0,550
735 5,508 1,250 22,7 0,607 0,554
856 5,785 1,269 21,9 0,585 0,553
958 5,965 1,263 21,2 0,570 0,549
1100 6,075 1,276 21,0 0,566 0,551
o--FRI

—eo— UA-2-lengde

<&

UA-1-tverr
UA-2-tverr
J10-1-tverr
J10-2-tverr
J16-1-tverr

—o— (J16-2-tverr

1200

Figur C-35: Referanse fri retning for prismene fra 2019 markert med gronn stiplet
Middelverdiene til hvert prisme i hver fri retning ogsd vist.

linje.
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

C.6: Bilder

P-UA-1:

b) Side B

c) Side C d) Side D

Figur C-36: P-UA-1 (19)

154



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

a) Side A b) Side B
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

¢) Side C d) Side D

Figur C-37: P-UA-2 (19)

P-010-1:
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Vedlegg C

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

b) Side B

a) Side A

d) Side D

¢) Side C

C-38: P-010-1 (19)

Figur
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Vedlegg C

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

P-910-2

b) Side B

a) Side A
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

¢) Side C d) Side D

Figur C-39: P-010-2

P-016-1:
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Vedlegg C

Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon

b) Side B

a) Side A

d) Side D

¢) Side C

1

C-40: PO16-

Figur
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a) Side A b) Side B
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg C

¢) Side C d) Side D

Figur C-41: P-016-2
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg E

VEDLEGG D: ENKELTMALINGER PRISMER 2020

Alle malinger er her ved 38°C. Alle toyninger er opgitt i %eo.
D.1: Uarmert prisme; P-UA

Tabell D-23: Alle enkeltmdlinger prisme P-UA i lengderetning, middelverdi, standardavvik og var.

koeff

P-UA- | P-UA- | P-UA- | P-UA- | P-UA- | Std.dev | Var coff
lengde- | lengde- | lengde- | lengde- | lengde %
Dogn A B C D
25 0,132 0,100 0,152 0,164 0,137 0,028 20,4
53 0,220 0,200 0,240 0,244 0,226 0,020 9,0
82 0,396 0,396 0,384 0,352 0,382 0,021 54
113 0,780 0,936 0,732 0,492 0,735 0,184 25,0
148 1,284 1,736 1,388 0,788 1,299 0,392 30,2
182 1,980 2,516 2,068 1,148 1,928 0,571 29,6
225 2,780 3,424 2,824 1,588 2,654 0,769 29,0
271 3,448 4,172 3,308 1,892 3,205 0,954 29,8
321 3,984 4,628 3,792 2,216 3,655 1,024 28,0
389 4,500 5,096 4,296 2,580 4,118 1,080 26,2
453 5,064 5,552 4,832 2,964 4,603 1,133 24,6
531 5,624 5,848 5,136 3,348 4,989 1,134 22,7

Tabell D-24: Alle enkeltmdlinger prisme P-UA i

tverretning, middelverdi, standardavvik og var. koeff

P-UA- | P-UA- | P-UA- P-UA- P-UA- | Std.dev | Var coff
Dogn | tverr-A | tverr-B | tverr-C | tverr-D tverr %
25 0,124 0,108 0,128 0,160 0,130 0,022 16,8
53 0,212 0,224 0,216 0,256 0,227 0,020 8,8
82 0,388 0,504 0,372 0,404 0,417 0,059 14,3
113 0,684 1,136 0,708 0,696 0,806 0,220 273
148 1,224 2,032 1,236 1,180 1,418 0,410 28,9
182 1,800 2,944 1,784 1,664 2,048 0,600 29,3
225 | 2,464 3,988 2,380 2,228 2,765 0,821 29,7
271 2,988 4,864 2,812 2,628 3,323 1,038 31,2
321 3,500 5,308 3,284 2,940 3,758 1,059 28,2
3890 | 3,952 5,748 3,780 3,332 4,203 1,063 25,3
453 4,496 6,176 4,308 3,768 4,687 1,040 22,2
531 5,096 6,476 4,624 4,164 5,090 0,999 19,6
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Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg E

Tabell D-25: Alle enkeltmdlinger prisme P-UA ved ende, middelverdi, standardavvik og var. koeff
P-UA- | P-UA- P-UA- | Std.dev | Var coff

Dggn | ende-A | ende-C ende %
25 0,096 0,064 0,080 0,023 28,3
53 0,192 0,18 0,186 0,008 4,6
82 0,316 0,332 0,324 0,011 3,5

113 0,580 0,676 0,628 0,068 10,8
148 1,068 1,232 1,150 0,116 10,1

182 1,564 1,768 1,666 0,144 8,7
225 2,016 2,348 2,182 0,235 10,8
271 2,344 2,652 2,498 0,218 8,7
321 2,720 3,056 2,888 0,238 8,2
389 3,052 3,464 3,258 0,291 8,9
453 3,412 3,828 3,620 0,294 8,1
531 3,872 4,056 3,964 0,130 33
7
6
5 e
é 4 ,/"(/ L-®
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Figur D-1: Middelverdier i lengde-, tverr- og ende P-UA
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Figur D-2: Middelverdier i lengde-, tverr- og ende P-UA frem til 200 dogn
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Vedlegg E
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Figur D-363: Ekspansjoner alle enkeltmadlinger prisme P-UA
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Figur D-4: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-UA frem til 200 dogn
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Figur D-564: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-UA

Denne uarmerte proven deformerer seg ogsa ganske plant mellom flate B og flate D siden malingene
pa flatene A og C er sa like. Hvis vi forst betrakter de malte tayningene som en kombinasjon av en
aksialteyning og en boyetayning, mé er neytralaksen i dette tilfellet noe nermere flate D enn flate B.
Det er imidlertid ikke slik dette virker. Et slikt prisme i betong er ikke i stand til & sette opp en sa stor
tayningsgradient som det som etter hvert utvikler seg i dette tilfellet nar det i tillegg ekspanderer. Strekk-
toyningsevnen til en betong som ikke har ekspandert er vanligvis i omradet 0,1 — 0,2 %o. Til denne
toyningen er det knyttet en spenning som er bestemt av E-modulen til betongen som enten er en korttids

eller en langtids E-modul avhengig av om lasten har kort eller lang varighet. Her er det en langtids E-
modul.

Men selv om betongen har ekspandert langt utover teyningsevnen til en uskadet betong har den béde
en strekk-taynings og -spennings evne. Dette viser bl.a. bjelkeforsgkene vére. Det er likevel & forvente
at begge disse verdiene avtar med ekspansjonen. Disse malingene i lengderetningen til prismet viser
likevel at denne betongen selve ved store ekspansjoner har nok strekk- og skjerfasthet til & lage en
ganske plan teyningstilstand i de frie provene.

Flate B har bade sterst lengde- og tverrteyning. De andre lengde- og tverrteyningene har ogsa samme
innbyrdes plassering.
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Figur D-6: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger i tverretning prisme P-UA

Her er det en méling som er mye hayere enn de andre. Siden det bare er flate B som skiller seg spesielt
ut, er det sannsynlig at denne proven har mye eller mest ekspansjon i tverr-retningen i et omrdde midt
pa denne flaten. Bade lengde- og tverrteyningen pé flate B skiller seg ut som spesielt store pa denne
proven. Dessuten er lengdeteyningen pa flate D spesielt lav.
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Figur D-765: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger ved ende i tverretning prisme P-UA
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Figur D-8: Lengde/tverretning mot antall dogn og middelverdi i tverretning for prisme P-UA
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Figur D-966: Lengde/tverretning mot antall dogn og middelverdi i tverretning for prisme P-UA i x-

(Side A og C) og y- (Side B og D) retning
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D.2: Prisme med 4316 mm stenger; P-16

Tabell D-26: Alle enkeltmdlinger prisme P-016 i lengderetning, middelverdi, st.dev og var. koeff

P-¢16- | P-gl6- | P-gl6- | P-016- Std.dev | Var coff
lengde- | lengde- | lengde- | lengde- | P-o16- %
Dagn A B C D lengde

25 0,104 0,084 0,088 0,128 0,101 0,020 19,8
53 0,192 0,164 0,164 0,220 0,185 0,027 14,5
82 0,344 0,292 0,276 0,328 0,310 0,031 10,1
113 0,676 0,608 0,520 0,568 0,593 0,066 11,1
148 1,092 0,920 0,792 0,780 0,896 0,145 16,2
182 1,508 1,248 1,100 0,984 1,210 0,226 18,7
225 1,884 1,608 1,420 1,336 1,562 0,243 15,6
271 2,104 1,828 1,696 1,575 1,801 0,227 12,6
321 2,296 2,012 1,900 1,743 1,988 0,233 11,7
389 2,584 2,220 2,160 1,955 2,230 0,262 11,8
453 2,784 2,380 2,344 2,099 2,402 0,284 11,8
531 3,084 2,608 2,568 2,303 2,641 0,325 12,3

Tabell D-27: Alle enkeltmdlinger prisme P-016 i tverretning, middelverdi, standardavvik og var. koeff

P-g16- | P-gl6- | P-gl6- | P-gl6- | P-¢16- | Std.dev | Var coff

Dggn | tverr-A | tverr-B | tverr-C | tverr-D tverr %
25 0,108 0,120 0,104 0,124 0,114 0,010 8,4
53 0,228 0,216 0,180 0,228 0,213 0,023 10,7
82 0,396 0,412 0,300 0,348 0,364 0,051 13,9
113 | 0,788 0,964 0,624 0,712 0,772 0,144 18,7
148 1,220 1,764 1,140 1,212 1,334 0,289 21,7
182 1,668 2,564 1,672 1,652 1,889 0,450 23,8
225 | 2,096 3,472 2,184 2,120 2,468 0,670 27,2
271 | 2,396 3,984 2,568 2,476 2,856 0,755 26,4
321 | 2,656 4,372 2,868 2,772 3,167 0,808 25,5
389 | 3,012 4,884 3,320 3,240 3,614 0,857 23,7
453 | 3,308 5,276 3,656 3,616 3,964 0,888 224
531 3,676 5,792 4,032 4,116 4,404 0,945 21,5

Tabell D-28: Alle enkeltmdlinger prisme P-016 ved ende, middelverdi, standardavvik og var. koeff

P-g16- | P-¢16- | P-gl6- | Std.dev | Var coff

Dggn | ende-A | ende-C ende %
25 0,088 0,068 0,078 0,014 18,1
53 0,192 0,164 0,178 0,020 11,1
82 0,364 0,292 0,328 0,051 15,5
113 | 0,764 0,552 0,658 0,150 22,8
148 1,240 0,936 1,088 0,215 19,8
182 1,700 1,192 1,446 0,359 24,8
225 | 2,168 1,432 1,800 0,520 28,9
271 | 2416 1,624 2,020 0,560 27,7
321 | 2,596 1,788 2,192 0,571 26,1
389 | 2,892 2,032 2,462 0,608 24,7
453 | 3,100 2,236 2,668 0,611 22,9
531 3,388 2,476 2,932 0,645 22,0
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Figur D-10: Middelverdier i lengde-, tverr- og ende P-016
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Figur D-1167: Middelverdier i lengde-, tverr- og ende P-UA frem til 200 dogn
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Figur D-1268: Ekspansjoner alle enkeltmalinger prisme P-016

Her er lengdetoyningen pa flate A og tverrteyningen pa flate B storst. Lengdeteoyningen pé flate D er
minst. Disse lengdemélingene stemmer derfor ikke med en plan tilstand. Selve endeflatene er
antakelig likevel et plan i den ene enden og et annet plan i den andre enden inntil spenningene blir s&
store at de begynner a beye seg.

Det er her heller ikke noe samsvar mellom lengde- og tverrteyningene. Flate B har betydelig storre
tverrtegyning enn de andre flatene som er ganske like. Flate A som har sterst lengdetoyning far etter
hvert minst tverrtgyning. Flate B har derfor stor deformasjon pa tvers i starten og antakelig et eller
flere riss i lengderetningen etter hvert.
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Figur D-1369: Ekspansjoner alle enkeltmalinger prisme P-016 frem til 200 dogn
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Figur D-14: Ekspansjoner alle enkeltmalinger i lengderetning prisme P-016
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Figur D-1570: Ekspansjoner alle enkeltmalinger i tverretning prisme P-o16
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Figur D-1671: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger ved ende i tverretning prisme P-016
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Figur D-1772: Lengde/tverretning prisme P-016 plottet mot antall dogn
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Vedlegg E

D.3: Prismer med 4020 mm stenger; P-320-1 og P-020-2

Tabell D-29: Alle enkeltmdlinger prisme P-@20-1 i lengderetning, middelverdi, standardavvik og
variasjons koeffisient %

P- Std.dev Var
P-020-1- | P-020-1- | P-¢20-1- | P-920-1- | 920-1- coff %
Dogn | lengde-A | lengde-B | lengde-C | lengde-D | lengde

25 0,124 0,120 0,120 0,152 0,129 | 0,015 12,0
53 0,232 0,208 0,204 0,240 0,221 0,018 8,0
82 0,424 0,364 0,344 0,340 0,368 | 0,039 10,5
113 0,732 0,688 0,468 0,484 0,593 0,136 23,0
148 1,068 1,056 0,716 0,684 0,881 0,209 23,8
182 1,372 1,360 0,948 0,896 1,144 | 0,257 22,5
225 1,664 1,656 1,180 1,144 1,411 0,288 20,4
271 1,900 1,952 1,392 1,348 1,648 | 0,322 19,6
321 2,060 2,160 1,520 1,516 1,814 | 0,344 19,0
389 2,312 2,408 1,684 1,696 2,025 0,389 19,2
453 2,456 2,596 1,812 1,876 2,185 0,399 18,2
531 2,676 2,832 2,027 2,064 2,400 | 0414 17,3

Tabell D-30: Alle enkeltmdlinger prisme P-@O20-1 i tverretning, middelverdi, standardavvik og
variasjons koeffisient %

P-220- P-220- Std.dev | Var coff
P-020-1- | P-¢20-1- | 1-tverr- | 1-tverr- | P-020- %
Dogn | tverr-A | tverr-B C D 1-tverr
25 0,104 0,136 0,132 0,196 0,142 0,039 27,3
53 0,200 0,228 0,244 0,280 0,238 0,033 14,0
82 0,440 0,388 0,532 0,384 0,436 0,069 15,8
113 0,844 0,860 1,144 0,568 0,854 0,235 27,5
148 1,376 1,393 1,928 0,852 1,387 0,439 31,7
182 1,856 2,237 2,612 1,168 1,968 0,616 31,3
225 2,364 3,097 3,460 1,576 2,624 0,834 31,8
271 2,824 3,753 4,024 1,952 3,138 0,943 30,1
321 3,232 4,249 4,488 2,248 3,554 1,027 28,9
389 3,792 4,857 5,092 2,684 4,106 1,104 26,9
453 4,312 5,397 5,616 3,156 4,620 1,131 24,5
531 4,856 5,973 6,136 3,668 5,158 1,145 222
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Vedlegg E

Tabell D-31: Alle enkeltmdlinger prisme P-020-1 ved ende, middelverdi, standardavvik og variasjons

koeffisient %
P-920-1- | P-020-1- | P-¢20- | Std.dev | Var coff

Dogn | ende-A ende-C | l-ende %
25 0,076 0,084 0,080 0,006 7,1
53 0,144 0,164 0,154 0,014 9,2
82 0,3 0,388 0,344 0,062 18,1
113 0,588 0,776 0,682 0,133 19,5
148 0,892 1,224 1,058 0,235 22,2
182 1,144 1,632 1,388 0,345 24,9
225 1,372 2,06 1,716 0,486 28,4
271 1,604 2,388 1,996 0,554 27,8
321 1,784 2,624 2,204 0,594 26,9
389 2,016 2,94 2,478 0,653 26,4
453 2,224 3,24 2,732 0,718 26,3
531 2,436 3,556 2,996 0,792 26,4

Tabell D-32: Alle enkeltmdlinger prisme P-@20-2 i lengderetning, middelverdi, standardavvik og
variasjons koeffisient %

P-020-2- | P-920-2- | P-¢20-2- P- Std.dev | Var coff
P-020-2- | lengde- | lengde- | lengde- | ¢20-2- %
Dggn | lengde-A B C D lengde
25 0,128 0,096 0,136 0,112 0,118 0,018 15,0
53 0,196 0,188 0,244 0,188 0,204 0,027 13,2
82 0,280 0,400 0,396 0,232 0,327 0,084 25,8
113 0,468 0,708 0,620 0,400 0,549 0,140 25,6
148 0,660 0,960 0,940 0,544 0,776 0,207 26,6
182 0,868 1,188 1,244 0,744 1,011 0,243 24,0
225 1,124 1,412 1,576 0,956 1,267 0,279 22,0
271 1,348 1,612 1,788 1,148 1,474 0,283 19,2
321 1,488 1,804 1,968 1,280 1,635 0,309 18,9
389 1,692 2,028 2,188 1,456 1,841 0,330 17,9
453 1,840 2,232 2,440 1,648 2,040 0,361 17,7
531 2,004 2,416 2,676 1,836 2,233 0,383 17,1

Tabell D-33: Alle enkeltmdlinger prisme P-020-2 i tverretning, middelverdi, standardavvik og
variasjons koeffisient %

P-020- P-020- P-020- Std.dev | Var coff
P-220-2- | 2-tverr- | 2-tverr- | 2-tverr- | P-020- %
Dggn | tverr-A B C D 2-tverr

25 0,152 0,120 0,112 0,124 0,127 0,017 13,7
53 0,224 0,220 0,208 0,204 0,214 0,010 4.4
82 0,380 0,444 0,400 0,320 0,386 0,051 13,3
113 0,716 0,880 0,936 0,564 0,774 0,168 21,7
148 1,216 1,384 1,476 0,876 1,238 0,264 21,3
182 1,668 1,852 1,904 1,288 1,678 0,279 16,6
225 2,124 2,328 2,324 1,792 2,142 0,252 11,8
271 2,480 2,744 2,656 2,200 2,520 0,240 9,5
321 2,768 3,096 2,896 2,524 2,821 0,240 8,5
389 3,192 3,588 3,244 2,972 3,249 0,255 7.8
453 3,612 4,040 3,584 3,484 3,680 0,246 6,7
531 4,024 4,392 3,892 4,004 4,078 0,217 5,3
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Vedlegg E

Tabell D-34: Middelverdier for prisme P-020-lengde og tverrretning med Standaravvik og variasjons

koeffisient %
P-220- Std.dev | Var coff Std.dev | Var coff
Dogn lengde % P-920-tverr %
25 0,124 0,016 13,3 0,135 0,029 21,5
53 0,213 0,023 10,8 0,226 0,026 11,5
82 0,348 0,065 18,6 0,411 0,062 15,2
113 0,571 0,130 22,8 0,814 0,194 23,8
148 0,829 0,201 24,2 1,313 0,345 26,3
182 1,078 0,242 22,5 1,823 0,469 25,7
225 1,339 0,274 204 2,383 0,626 26,3
271 1,561 0,296 18,9 2,829 0,718 25,4
321 1,725 0,318 18,4 3,188 0,794 24,9
389 1,933 0,348 18,0 3,678 0,872 23,7
453 2,113 0,360 17,1 4,150 0,909 21,9
531 2,316 0,380 16,4 4,618 0,957 20,7
7,0
6,0
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Figur D-1873: Ekspansjoner middelverdier prismer P-@20-1 og P-@20-2 i lengde, tverr- og ende-

retning

For middelverdiene er ekspansjonen til Preve 2 er lavere enn ekspansjonen til Prave 1 i bade lengde-
og tverr-retningen. Tverrtgyningen er likevel forholdsvis sterre i Prove 1 enn i Prove 2.
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Figur D-19: Ekspansjoner alle enkeltmalinger prisme P-020-1

Denne proven er litt spesiell. Alle malingene er ganske like opp til 0,25 %o. Da begynner den &
ekspandere mer i tverr-retningen pa flate A, B og C. Mest pa flate C i starten, men etter hvert
nesten like mye pé flate B, mens flate A eker mer jevnt og ikke far sa stor ekspansjon pa tvers.
Ekspansjonen i tverr-retningen er betydelig mindre pa flate D enn pd de andre flatene i starten.
Den er ogsé mindre enn lengderetningen til flate A og B ganske lenge, helt til ekspansjonen er
ca 2 %o langs disse tre linjene. Fra da av eker den mer i tverr-retningen til flate D enn i
lengderetningen til flate A og flate B. Tverr-retningen til flate D er likevel hele tiden heyere
enn lengderetningen til flate D. Flate D har sammen med flate C den minste lengdetoyningen.

Ved en toyning 1 lengderetningen pd 2 %o er trykkspenningen i1 betongen fra armeringen ca 7,5
MPa i lengderetningen. Platene 1 endene pa denne preven er 15 mm tykke, og de begynner
antakelig & flyte inne ved armeringsstengene ved noenlunde denne spenningen. Vi kan likevel
ikke se at dette forholdet skal ha si& mye med utviklingen av tverrteyningene & gjore.
Utviklingen av de andre tverrtoyningene med tiden begynner fra da av & avta litt.

I lengderetningen har motstaende flater storst og minst ekspansjon. Ekspansjonen pa flate A og
B som er storst og pa flate C og D som er minst er ogsé sé like at de stemmer bra med et plan
som gdr gjennom en akse gjennom hjerne A-D og hjerne B-C. Denne utviklingen starter
allerede ved en toyning pa ca 0,5 %o og utvikler seg noe mer med tiden fra en forskjell mellom
de to verdiene pd ca 0,3 %o 1 starten til ca 0,7 %o mot slutten da gjennomsnittstoyningen har gkt
til ca 2 %o.

Innbyrdes plassering av lengde- og tverrtoyningene er ikke det samme for alle flatene til denne
proven. De er begge minst pa flate D, mens lengdetoyningen er liten og tverrtoyningen stor for
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flate C. For flate A og flate B stemmer innbyrdes plassering bedre, men tverrtoyningen pé flate
B er ganske mye storre enn pd flate A. Det at flate B og flate C har de klart sterste
tverrtoyningene, tyder pa en ganske stor lokal ekspansjon 1 tverr-retningen 1 hjernet mellom
flate B og flate C.
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Figur D-2074. Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-020-1 frem til 200 dogn
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Figur D-2175: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-020-1
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Figur D-2276: Ekspansjoner alle enkeltmalinger i tverretning prisme P-020-1
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Figur D-2377: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger ved ende i tverretning prisme P-UA
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Figur D-2478: Lengde/Tverr for prisme P-020-1 plottet mot antall dogn
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Figur D-2579: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-020-2

Denne preven er ganske lik P-©@20-1 i lengderetningen selv om flate A og flate C nd har skiftet plass og
det er litt sterre forskjell pa de to laveste og de to hoyeste verdiene.

Ogsé 1 dette tilfellet er tverrtayningen pa flate D liten i starten, men den stiger etter hvert opp mot
tverrtoyningene pa de andre flatene. Tverrtayningene er mer jevne enn normalt pa denne prove.
Teyningene i lengde- og tverr-retningen er ogsé stort likt innbyrdes plassert pd denne praven. Eneste
avvik er mot slutten for flate C hvor tverrteyningen blir mindre enn pa flate B selv om lengdeteoyningen
pé flate C fortsatt er hoyest.
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Figur D-2680: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger prisme P-020-2 frem til 200 dogn
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Figur D-27: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger i lengderetning prisme P-020-2
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Figur D-2881: Ekspansjoner alle enkeltmdlinger i tverretning prisme P-020-2
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Figur D-29: Lengde/Tverr for prisme P-020-2 plottet mot antall dogn
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D.4: Middelverdier
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Figur D-30: Ekspansjoner middelverdier P-UA, P-016 og P-020 i lengde-, tverr- og enderetning
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Figur D-3182: Ekspansjoner middelverdier P-UA, P-016 og P-020 i lengde-, tverr- og enderetning
frem til 200 dogn
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D.5: Fri ekspansjon

Middelverdien av 20 malinger. Alle retninger av prisme P-UA og tverretningene til prismene P-g16,
P-020-1 og PA20-2. Verdi fastholdt)/Fri, standardavviket og variasjonskoeffisienten for den fri
ekspansjon er vist i Tabell D-13.

Tabell D-35: Fri ekspansjon, standardavvik, variasjonskoeffisient og forhold Fastholdt/Fri ekspansjon

Dagn FRI Stdtdev | Var.coff | Fastholdt/Fri Fastholdt/Fri
(616) (620)
25 0,130 0,024 18,7 0,777 0,950
53 0,224 0,022 9,9 0,827 0,950
82 0,397 0,054 13,6 0,781 0,875
113 0,788 0,177 22.4 0,752 0,724
148 1,335 0,331 24.8 0,671 0,620
182 1,902 0,478 25,1 0,636 0,566
225 2,531 0,663 26,2 0,617 0,529
271 3,008 0,801 26,6 0,599 0,519
321 3,391 0,865 25,5 0,586 0,509
389 3,858 0,908 23,5 0,578 0,501
453 4311 0,941 21,8 0,557 0,490
531 4,744 0,953 20,1 0,557 0,488
7,0
6,0 —eo— P-UA-lengde (20)
50 P-UA-tverr (20)
—_ —a— P-g16-tverr (20)
34,0
S, & P-20-1-tverr (20)
23,0
®
> B P-g20-2-tverr (20)
52,0
o--FRI
1,0
e--FRI (2019)
0,0 m® L
0 100 200 300 400 500 600

t [dagn]

Figur D-32: Referanse fri retning for prismene fra 2019 og 2020 markert med gronn stiplet linje.
Middelveridene til hvert prisme (fra 2020) i hver fri retning ogsd vist.
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D.6: Sammenligning med prismer fra 2019

I Figur D-33 er middelverdien av alle prevetypene vist. Stiplet linje er her prismene fra 2019. I de

resterende figurene er de like prismene fra hver serie, P-UA og P-¢16, vist for seg. Her er de svarte
markerene prismene fra 2020.
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Figur D-3383: Middelverdier av alle prisme-typer fra 2019 og 2020 i lengde- og tverretning
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Figur D-3484: Middelverdier av uarmerte prismer fra 2019 og 2020 i lengde- og tverretning
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Figur D-3585: Middelverdier av uarmerte prismer fra 2019 og 2020 i lengde- og tverretning frem til
600 dogn
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Figur D-3686: Middelverdier av uarmerte prismer fra 2019 og 2020 i lengde- og tverretning frem til
200 dogn
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Figur D-3787: Middelverdier av prismer med 4016 mm stenger fra 2019 og 2020 i lengde- og
tverretning
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Figur D-3888: Middelverdier av prismer med 4016 mm stenger fra 2019 og 2020 frem til 600 dogn
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Figur D-3989: Middelverdier av prismer med 4016 mm stenger fra 2019 og 2020 frem til 200 dogn

I Figur D-40 - 42 er alle de fire retningene fra begge seriene vist. Her er de linjene markert med P
forst prismene fra 2020.

8,0
—o—UA-1-lengde
—e—UA-2-lengde

7,0
—e—UA-1-tverr
UA-2-tverr
6,0 P-UA-lengde

—o—P-UA-tverr
5,0 ——J10-1-tverr
——310-2-tverr
——(J16-1-tverr
—a—J16-2-tverr
—4—P-g16-tverr
—a—P-g20-1-tverr
—a—P-320-2-tverr

4,0

Ekspansjon [%o]

3,0

2,0
1,0
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200
t [dagn]

Figur D-4090: Middelverdier av alle fri retninger pd prismer fra 2019 og 2020

188



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg E

6,0
—e—UA-1-lengde
5,0 —e—UA-2-lengde
—o—UA-1-tverr
UA-2-tverr
4.0 P-UA-lengde
. —e—P-UA-tverr
£ ——J10-1-tverr
& 3,0
o 9 ——@10-2-tverr
§ ——J16-1-tverr
u% —a—(J16-2-tverr
2,0
’ —A—P-g16-tverr
—a—P-p20-1-tverr
—&—P-p20-2-tverr
1,0
2
0,0 3
0 100 200 300 400 500 600
t [dagn]

Figur D-41: Middelverdier av alle fri retninger pd prismer fra 2019 og 2020 frem til 600 dogn
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Figur D-4291: Middelverdier av alle fri retninger pd prismer fra 2019 og 2020 frem til 200 dogn
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D.6: Bilder

P-UA

¢) Side C

Figur D-43: P-UA (20)
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P-0116 (20)

.....

a) Side A b) Side B
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¢) Side C d) Side D

Figur D-44: P-016 (20)

P-020-1 (20)
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a) Side A b) Side B

¢) Side C d) Side D

Figur D-45: P-@20-1 (20)

193



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg E

P-020-2 (20)

a) Side A b) Side B
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¢) Side C d) Side D

Figur D-46: P-@20-2 (20)
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VEDLEGG E: ALLE EKSPANSJONSMALINGER
E.1 Kuber

Tabell E-1 og E-2 1 vedlegg E viser gjennomsnittsmalingene for kubene fra 2019 og 2020 i de
tre retningene etter avsluttet lagring/ekspandering og fer utboring og preving av kjerner.
Kubene FC38-5, RC38-5, K38-1 og K38-2 ble lagret fuktig ved 20 °C (i bettene, dvs. ved 100
% RF) etter uttaking fra 38 °C-rommet for det ble boret provestykker fra dem, antall degn
lagret ved 20 °C er vist i parentes. Antall dogn referansekubene er lagret ved 20 °C er ogsa vist
i parentes. Det er de siste malingene ved 20°C som da er gitt i tabellen. Da ekspansjonen i z-
retning blir malt langs to malelinjer pd samme side, som vist i figur 3-4 og 3-5 er det
gjennomsnittet av disse som er vist i tabell 4-1 og 4-2. Hver mélte sideflate har sin egen rad i
begge tabeller. For de kubene der flere sideflater er malt er gjennomsnittet av disse ogsa vist.

Tabell E-1: Ekspansjonsmalinger 230 mm kuber fra 2019

Provestykke/ Dogn lagret  Ekspansjon [%o]
Mileomrade 38°C + x-retning  y-retning z-retning  V (x+y+z)
FC20-1 (90) 0,08 0,06 0,06 0,20
FC20-2 (140) 0,06 0,10 0,10 0,26
FC20-3 (200) 0,10 0,18 0,09 0,37
FC20-4 (426) 0,13 0,15 0,18 0,46
FC38-1 90 0,58 0,59 0,49 1,66
FC38-2 140 1,62 1,29 1,52 4,43
FC38-3 200 3,20 2,74 2,41 8,35
FC38-4 426 4,03 4,36 4,13 12,52
FC38-5-A 594+ (197) 4,27 4,09 4,24
FC38-5-B 594+ (197) 4,02 2,10 3,18
FC38-5-Gsnitt 594+ (197) 4,15 3,10 3,71 10,95
FC60-Gsnitt*  170** 3,27 2,74 2,82 8,83
RC38-1 90 0,55 0,54 0,30* 1,39
RC38-2 140 1,13 1,37 0,67* 3,17
RC38-3 200 1,93 1,68 0,79* 4,40
RC38-4 426 3,33 2,21 1,68%* 7,22
RC38-5-A 594+ (197) 4,02 3,54 1,32%
RC38-5-B 594+ (197) 391 3,09 1,14*
RC38-5-Gsnitt 594 +(197) 3,97 3,32 1,23* 8,30

* Gjennomsnitt av to mélinger pa samme sideflate (z1 + z2), **Usikker sluttdato, varmeskap

stoppet i ferien
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Tabell E-2: Ekspansjonsmdlinger 230 mm kuber fra 2020
Provestykke/ Degn lagret  Ekspasnjon [%o]
Mileomrade 38°C + x-retning  y-retning z-retning  V (x+y+z)
K20-1-A (217) 0,176 - 0,244
K20-1-B (217) - 0,196 0,232
K20-1-C (217) 0,224 - 0,292
K20-1-D (217) - 0,308 0,312
K20-1-Gsnitt (217) 0,200 0,252 0,270 0,722
K20-2-A (541) 0,412 - 0,564
K20-2-B (541) - 0,324 0,316
K20-2-C (541) 0,540 - 0,520
K20-2-D (541) - 0,400 0,472
K20-2-Gsnitt (541) 0,476 0,362 0,468 1,306
K38-1-A 104 + (110) 0,996 1,084
K38-1-B 104 + (110) 1,100 1,156
K38-1-C 104 + (110) 1,316 1,412
K38-1-D 104 + (110) 0,812 0,808
K38-1-Gsnitt 104 + (110) 1,156 0,956 1,115 3,227
K38-2-A 133 +(81) 1,724 - 1,325
K38-2-B 133 +(81) - 1,480 1,100
K38-2-C 133 +(81) 1,092 - 1,180
K38-2-D 133 +(81) - 1,928 1,252
K38-2-Gsnitt 133 +(81) 1,408 1,704 1,214 4,326
K38-3-A 531 +(7) 4,196 - 3,780
K38-3-B 531 +(7) - 3,696 3,420
K38-3-C 531 +(7) 3,708 - 3,860
K38-3-D 531 +(7) - 5,592 5,060
K38-3-Gsnitt 531 +(7) 3,952 4,644 4,030 12,626
KB38-A 531 +(10) 3,990 - 1,000*
KB38-B 531 +(10) - 4,560 2,264*
KB38-C 531 +(10) 4,647 - 0,700*
KB38-D 531 + (10) - 5,430 1,808*
KB38-Gsnitt 531 + (10) 4,319 4,995 1,443 10,757

*Gjennomsnitt av to malinger pa samme sideflate (z1 + z2)
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Vedlegg E

E.2 Sylindere

Tabell E-3 i vedlegg E viser de resulterende ekspansjonsmaélingene til hver 8150x300 mm sylinder
diamentralt og i lengderetning etter endt lagring/ekspandering og for SDT-testing.

Tabell E-3: Ekspansjonsmdlinger o150x300 mm sylindere

Provestykk Degn lagret

Ekspansjon [%o]

e 38°C + Lengderetning Diamentralt
S20-1 (90) 0,17 0,26
S20-2 (90) 0,17 0,03
S20-3 (426) 0,30 0,90
S20-4 (426) 0,33 0,97
S38-1 140 1,52 1,85
S38-2 140 1,36 1,50
S38-3 200 2,21 4,05
S38-4 200 2,44 2,90
S38-5 426 3,46 5,78
S38-6 426 3,85 5,94
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E.3 Prismer

Tabell E-4 og E-5 viser de resulterende ekspansjonsmalingene til hvert prisme fra 2019 og 2020 i
lengde- og tverretning. Prismene er lagret ved 38°C/100%RF i henholdsvis 1100 og 531 degn. For
prismene fra 2020 er ogsa malingene ved endeflatene pé tvers av armeringsretningen vist. Hver
sideflate er vist pd en egen rad i tabellen. Gjennomsnittet av flatene for hvert prisme er ogsa vist.
Enkeltméilingene er vist i vedlegg C og D.

Tabell E-4: Ekspansjonsmalinger prismer fra 2019

Provestykke = Dogn Ekspansjon [%o]
lagret Lengderetnin  Tverretning \4
P-UA-1-A 1100 4,34 4,856
P-UA-1-B 1100 4,62 5,048
P-UA-1-C 1100 4,75 5,94
P-UA-1-D 1100 4,61 4,248
P-UA-1- 1100 4,58 5,02 14,62
P-UA-2-A 1100 5,47 6,57
P-UA-2-B 1100 5,66 5,59
P-UA-2-C 1100 6,71 6,10
P-UA-2-D 1100 6,29 5,61
P-UA-2- 1100 6,03 5,97 17,97
P-610-1-A 1100 2,84 7,15
P-610-1-B 1100 3,16 4,94
P-610-1-C 1100 3,14 7,19
P-610-1-D 1100 3,37 5,13
P-610-1- 1100 3,13 6,10 15,33
P-610-2-A 1100 4,02 5,92
P-610-2-B 1100 3,87 6,18
P-610-2-C 1100 3,17 6,89
P-610-2-D 1100 3,92 6,15
P-610-2- 1100 3,75 6,29 16,32
P-616-1-A 1100 3,53 8,20
P-616-1-B 1100 2,57 5,09
P-616-1-C 1100 4,00 9,64
P-616-1-D 1100 3,08 6,07
P-016-1- 1100 3,29 7,21 17,80
P-616-2-A 1100 3,83 8,71
P-016-2-B 1100 3,18 6,58
P-616-2-C 1100 3,48 7,84
P-616-2-D 1100 3,12 6,32
P-016-2- 1100 3,40 7,36 18,13
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Vedlegg E

Tabell E-5: Ekspansjonsmdlinger prismer fra 2020

Provestykke Degn Ekspansjon [%o]
lagret Lengderetni Tverretnin End \4
P-UA-A 531 5,62 5,10 3,87
P-UA-B 531 5,85 6,48 -
P-UA-C 531 5,14 4,62 4,05
P-UA-D 531 3,35 4,16 -
P-UA-Gsnitt 531 4,99 5,09 3,96 15,17
P-616-A 531 3,08 3,68 3,38
P-616-B 531 2,61 5,79 -
P-616-C 531 2,57 4,03 2,47
P-616-D 531 2,30 4,12 -
P-616- 531 2,64 4,40 2,93 11,45
P-620-1-A 531 2,68 4,86 2,43
P-620-1-B 531 2,83 5,97 -
P-620-1-C 531 2,03 6,14 3,55
P-020-1-D 531 2,06 3,67 -
P-020-1- 531 2,40 5,16 2,99 12,72
P-620-2-A 531 2,00 4,02
P-020-2-B 531 2,42 4,39
P-020-2-C 531 2,68 3,89
P-020-2-D 531 1,84 4,00
P-020-2- 531 4,08 10,39
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VEDLEGG F: SDT RESULTATER

Tabell F-1, F-2, F-3 og F-4 i vedlegg F viser ulike resultater fra SDT-proving av ¢95x190 mm
kjerner fra henholdsvis 2019-kuber, 2020-kuber, 2019-prismer og 2020-prismer. I tabell F-1 er
ogsé resultater fra tilsvarende proving av stepte @150x300 mm sylindere inkludert. Resultatene
som er vist er sekant E-modulen ved pa- og avlasting av sykel en og fem, SDI, SDI-2, alternativ
SDI, teyningen ved maks last pa forste last-sykel, €wopp,1, PDI og NLI. Lastnivéet i prosent fra
trykkfasthet funnet ved testing av arbeidsdiagram/statisk test etter endt SDT-preving er ogsé
vist. Resultatene fra disse testene er vist i avsnitt 5,4. De ulike prevenes ekspansjon er ogsa
gitt. Ekspansjonen til de borede sylinderne er lik den malt pa overflaten til de tilherende kubene
og prismene 1 boreretningen. For de stapte a150x300 sylindrene er ekspansjonen lik den malt
1 lengderetning.

Tabell F-1: Resultater fra SDT pa 095x190 mm sylindere boret ut fra kuber og o150x300 mm sylindre

fra 2019
Prove €AR Eopp,i Enedi  Eopps Ened,s SDI SDI> SDIax Etopp,1 PDI NLI Lastniva
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%]

1 termin (90 degn)

FC20-1-Z1 0,06 29236 32726 31632 31856 0,10 0,08 0,48 0,737 0,192 1,071 46,6

FC20-1-Z2 0,06 28439 32029 31078 31260 0,11 0,09 0,51 0,755 0,197 1,066 47,7

FC38-1-Z1 0,5 23267 29376 28449 28573 0,14 0,11 0,68 0912 0,275 1,075 46,7

FC38-1-Zz2 0,5 23802 29782 28906 29071 0,14 0,11 0,66 0,898 0,269 1,047 43,9

RC38-1-Z1 0,3 27306 30725 30270 30336 0,10 0,08 0,50 0,782 0,173 1,062 46,4

RC38-1-Z2 0,3 27394 31264 30404 30490 0,11 0,11 0,53 0,782 0,197 1,054 45,5

RC38-1-Y1 0,5 26616 30877 30270 30219 0,11 0,09 0,54 0,809 0,206 1,046 47,8

RC38-1-Y2 0,5 24668 29696 29009 29094 0,12 0,09 0,59 0,863 0,236 1,043 473

S20-1 0,14 33361 35061 33923 33929 0,08 0,07 0,40 0,650 0,079 1,068 42,0

S20-2 0,14 33867 35688 34705 34790 0,08 0,07 0,37 0,640 0,086 1,056 40,7

2 termin (140 degn)

FC20-2-Z1 0,09 31276 33817 32469 32720 0,12 0,08 0,58 0,683 0,156 1,074 51,3

FC20-2-22 0,09 30609 33187 31716 31961 0,10 0,08 048 0,697 0,152 1,085 50,8

FC38-2-Zz1 1,5 17321 24196 23293 23558 0,20 0,15 0,93 1,219 0,348 1,063 50,7

FC38-2-22 1,5 16949 24139 22947 23264 0,19 0,14 0,86 1,247 0,362 1,068 55,1

RC38-2-Z1 0,7 23322 28020 26973 27118 0,13 0,11 0,64 0910 0,231 1,070 52,0

RC38-2-Z2 0,7 25409 29697 28580 28764 0,12 0,10 0,57 0,841 0,215 1,047 494

RC38-2-Y1 1,40 20669 27412 26492 26826 0,17 0,12 0,77 1,025 0,308 1,061 473

RC38-2-Y2 1,40 20014 26697 25760 2599 0,18 0,14 0,82 1,056 0,314 1,064 47,7

S38-1 1,4 17225 23368 23368 22770 0,223 0,18 1,04 1,321 0,295 1,125 46,6
S38-2 1,4 18118 23919 22912 23343 0,21 0,17 0,99 1,248 0,274 1,031 4473
3 termin (270 degn)

FC20-3-Z1 0,12 32622 34884 33890 34082 0,08 0,06 0,39 0,660 0,137 1,067 47,6

FC20-3-22 0,12 30982 33381 32364 32516 0,08 0,07 041 0,69 0,149 1,055 473

FC38-3-Z1 2,40 15679 22088 21142 21221 0,22 0,17 0,99 1355 0,349 1,075 51,3

FC38-3-Z2 2,40 14855 21124 20122 20401 0,23 0,18 1,04 1,430 0,361 1,093 53,1

RC38-3-Z1 0,80 22473 27148 26204 26349 0,14 0,11 0,68 0955 0,238 1,050 51,7

RC38-3-Z2 0,80 23363 28111 27020 27144 0,14 0,11 0,65 0920 0,239 1,048 50,5

201



Rapport 853: Effekter av AR-ekspansjon Vedlegg F

RC38-3-Y1 1,70 18476 25038 23972 24084 0,19 0,15 0,87 1,156 0,326 1,067 48,8

RC38-3-Y2 1,70 16911 23153 22193 22439 0,20 0,15 0,92 1,261 0,331 1,064 48,1

S38-3 2,20 16753 20779 19748 19930 0,22 0,20 1,07 1,229 0,220 1,044 -
S38-4 2,20 14709 20641 19575 19752 0,25 0,19 1,13 1,460 0,332 1,076 46,0
Prave 60 °C (170 dogn)

FC60-1-Z1 2,80 14202 18283 17155 17332 0,20 0,16 0,95 1,493 0,285 1,184 553

FC60-1-Z2 2,80 14248 18371 17175 17436 0,20 0,17 0,96 1,493 0,291 1,182 58,6

4 termin (426 degn)

FC20-4-Z1 0,15 32639 35206 34207 34363 0,08 0,07 0,39 0,700 0,152 0,923 41,9

FC20-4-Z2 0,15 31750 34394 33312 33456 0,08 0,07 041 0,719 0,156 1,060 42,3

FC38-4-Z1 4,1 15183 20545 19110 19450 0,23 0,19 1,06 1,503 0,337 1,162 56,3

FC38-4-Z2 4,1 13997 19463 18026 18371 0,25 0,21 1,16 1,631 0,357 1,194 55,6

RC38-4-Z1 1,68 23423 27481 26407 26586 0,13 0,11 0,64 0,975 0,220 1,075 47,0

RC38-4-Z2 1,68 23290 27506 26242 26459 0,14 0,12 0,68 0,983 0,230 1,070 47,1

RC38-4-Y1 2,25 15861 21623 20303 20665 0,22 0,17 1,00 1,441 0,340 1,133 48,8

RC38-4-Y2 2,25 15666 21633 20404 20670 0,22 0,18 1,03 1,458 0,348 1,120 53,0

S38-5 3,7 14680 19579 17989 18405 0,27 0,23 1,26 1,590 0,304 1,267 559
S38-6 3,7 13976 18976 17377 17786 0,27 0,22 1,27 1,663 0,312 1,196 54,2
S20-3 0,3 33802 35753 34588 34815 0,09 0,08 042 0,681 0,098 1,061 39,5
S20-4 0,3 33980 35863 34914 35124 0,08 0,07 039 0,681 0,098 1,054 38,6

5 termin (594 degn + 2771 20°C)

FC38-5-Y1 3,20 20024 23482 22188 22268 0,16 0,13 0,78 1,141 0,215 0,984 50,5

FC38-5-Y2 3,20 19181 22548 21324 21340 0,16 0,13 0,78 1,193 0,209 0,981 51,1

RC38-5-Z1 1,40 25894 28270 27476 27480 0,11 0,08 0,53 0,884 0,129 1,094 444

RC38-5-Z2 1,40 24397 27321 26252 26402 0,12 0,10 0,59 0932 0,166 1,090 44,5

RC38-5-Y1 3,45 19432 23204 22381 22631 0,16 0,13 0,77 1,152 0,242 1,115 49,7

RC38-5-Y2 3,45 17430 21987 20618 20955 0,19 0,16 091 1,284 0,290 1,130 49,1

Tabell F-2: Resultater fra SDT pd 095x190 mm sylindre boret ut fra kuber fra 2020

Prove EAR Eoppl Enedt EoppS Eneds SDI SDI: SDIax Etopp,1 PDI NLI Lastniva
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%]

K20-1-y1 0,25 30900 31554 31282 31084 0,08 0,05 039 0,548 0,063 1,078 45,0

K20-1-y2 0,25 30432 30774 30719 30423 0,04 0,03 0,22 0,556 0,037 1,063 41,6

K20-2-z1 0,47 23643 27376 26109 26415 0,14 0,12 0,68 0,713 0,206 1,097 38,2

K20-2-z2 0,47 23857 27718 26571 26743 0,14 0,12 0,68 0,707 0,207 1,080 38,5

K38-1-y1 0,96 22376 26299 25568 25531 0,13 0,10 0,64 0,759 0,227 1,114 41,8

K38-1-y2 0,96 23763 27359 26595 26613 0,12 0,09 0,58 0,715 0,196 1,116 414

K38-2-y1 1,70 19497 25619 24017 24301 0,19 0,16 0,90 0,871 0,337 1,153 45,1

K38-2-y2 1,70 18408 23983 22631 23025 0,20 0,16 0,93 0921 0,327 1,177 46,6

K38-3-z1 4,03 13643 18293 16823 17138 0,25 0,22 1,19 1,234 0,319 1,187 50,3

K38-3-z2 4,03 12782 17394 15913 16095 0,27 0,23 1,26 1,317 0,332 1,218 52,0

KB38-y1 5,00 11998 17092 15586 15928 0,28 0,23 1,29 1,404 0,360 1,193 55,2

KB38-y2 5,00 11497 16435 15082 15375 0,28 0,24 1,30 1,465 0,360 1,177 50,6

KB38-zl 1,44 22010 24866 23956 24087 0,14 0,12 0,70 0,765 0,174 1,091 41,2

KB38-z2 1,44 22392 25516 24512 24759 0,14 0,12 0,69 0,752 0,185 1,071 40,2
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Tabell F-3: Resultater fra SDT-testing pd 995x150 mm sylindre boret ut fra prismer fra 2019

Prove EAR Eoppt  Eneda1  Eopps  Eneds SDI SDI: SDILx Etopp,1 PDI NLI Lastniva
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%]

P-UA-1 4,33 16381 20230 19150 19306 0,20 0,17 0,94 1,396 0,241 1,125 51,6

P-UA-2 5,64 15738 19656 18506 18726 0,21 0,18 0,99 1,455 0,254 1,133 58,2

P-910-1 3,08 20225 24352 23369 23505 0,16 0,14 0,76 1,131 0,219 1,039 46,8
P-910-2 3,69 19222 23373 22336 22327 0,17 0,14 0,82 1,188 0,224 1,034 46,9

P-g16-1 3,14 21856 25314 24488 24488 0,14 0,12 0,68 1,045 0,182 1,026 45,9
P-g16-2 3,26 21065 24407 23776 23776 0,15 0,13 0,71 1,085 0,181 1,013 45,0

Tabell F-4: Resultater fra SDT-testing pd 095x150 mm sylindre boret ut fra prismer fra 2020

Prove EAR Eoppt  Eneda1  Eopps  Eneds SDI SDI: SDIa Etopp,1 PDI NLI Lastniva
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] [%]

P-UA 499 12025 16105 14778 15016 026 022 123 1,402 0317 1238 51,9

P-016 2,64 18950 22484 21653 21742 0,16 0,14 0.78 0,890 0,217 1,051 42,5

P-920-1 24 20728 24117 23322 23420 0,15 0,13 0,71 0,812 0,197 1,027 39.4
P-020-2 2,23 19591 23044 22243 22253 0,15 0,13 0,75 0,860 0,209 1,025 42,0

Gjennomsnittlige skadeparametere fra SDT (vist 1 tabell F-1 til F-4); reduksjon av E-modul,
E/E:er, SDI, SDI>, SDIai, AEs-E1, €wopp,1, NLI 0og PDI for de ulike provetypene er vist i tabell F-
5 og F-6 for prever fra 2019 og 2020. For prevene bore fra kubene er hvert punkt
gjennomsnittet av to prever. For de stopte 9150x300 mm sylinderne og sylindrene boret fra
prismene er det kun resultatene fra en prove. Reduksjonen av E-modul er gitt som
gjennomsnittlig sekant E-modul av femte av og pé-lasting (Eopp,5 0g Ened;5) delt pa en referanse
E-modul. Referanse E-modulen til pravene fra 2019 er lik 34000 MPa, mens for provene fra
2020 er den lik 32000 MPa.
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Tabell F-5: Gjennomsnittlige resultater - skadeparametere fra SDT fra prover fra 2019
Prove t EAR SDI SDI-2 SDI-alt E/Eres AEs-E1  &toppa1 PDI NLI
[degn]  [%o] [%o]
FC20 (90) 0,06 0,10 0,08 0,50 0,93 0,083 0,746 0,194 1,069
(140) 0,09 0,11 0,08 0,53 0,95 0,040 0,600 0,154 1,079
(270) 0,12 0,08 0,07 0,40 0,98 0,043 0,678 0,143 1,061
(426) 0,15 0,08 0,07 0,40 1,00 0,048 0,710 0,154 0,991
FC38 90 0,49 0,14 0,11 0,67 0,85 0,181 0,905 0,272 1,061
140 1,52 0,20 0,15 0,90 0,68 0,264 1,233 0,355 1,066
270 2,41 0,22 0,17 1,01 0,61 0,264 1,393 0,355 1,084
426 4,13 0,24 0,20 1,11 0,55 0,222 1,567 0,347 1,178
594+ 3,10 0,16 0,13 0,78 0,64 0,100 1,167 0,212 0,982
RC38-Y 90 0,54 0,12 0,09 0,56 0,87 0,135 0,836 0,221 1,044
140 1,37 0,17 0,13 0,79 0,77 0,226 1,041 0,311 1,062
270 1,68 0,19 0,15 0,90 0,68 0,237 1,208 0,328 1,065
426 2,21 0,22 0,17 1,02 0,60 0,231 1,449 0,344 1,126
594+ 3,26 0,19 0,15 0,84 0,62 0,150 1,218 0,266 1,123
RC38-Z 90 0,30 0,11 0,09 0,51 0,89 0,10 0,782 0,185 1,058
140 0,67 0,13 0,10 0,61 0,82 0,14 0,876 0,223 1,059
270 0,79 0,14 0,11 0,65 0,78 0,14 0,836 0,221 1,044
426 1,68 0,14 0,11 0,66 0,78 0,12 0,979 0,225 1,072
594+ 1,30 0,11 0,09 0,56 0,79 0,07 0,908 0,147 1,092
FC60 170 2,80 0,20 0,17 0,96 0,51 0,18 1,493 0,288 1,183
S20 (90) 0,14 0,08 0,07 0,39 1,01 0,021 0,645 0,082 1,062
426) 0,30 0,08 0,07 0,40 1,03 0,028 0,681 0,098 1,058
S38 140 1,40 0,22 0,18 1,01 0,68 0,235 1,284 0,285 1,078
270 2,20 0,23 0,20 1,10 0,58 0,204 1,345 0,276 1,060
426 3,70 0,27 023 127 053 0,199 1,627 0308 1,231
P-UA 1100 4,33 0,20 0,17 094 057 015 1396 0241 1,125
1100 5,64 0,21 0,18 0,99 0,55 0,15 1,455 0,254 1,133
P-¢10 1100 3,08 0,16 0,14 0,76 0,69 0,14 1,131 0,219 1,039
1100 3,69 0,17 0,14 0,82 0,66 0,14 1,188 0,224 1,034
P-016 1100 3,14 0,14 0,12 0,68 0,72 0,10 1,045 0,182 1,026
1100 3,26 0,15 0,13 0,71 0,70 0,10 1,085 0,181 1,013
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Tabell F-6: Gjennomsnittlige resultater - skadeparametere fra SDT fra prover fra 2020
Prove t [degn] €AR [%o] SDI SDI-2 SDI-alt E/Eret AEs-E1  &topp,1 PDI NLI
[%0]
K20 217) 0,25 0,06 0,04 0,30 0,96 0,01 0,552 0,050 1,071
(541) 0,47 0,14 0,12 0,68 0,83 0,10 0,710 0,206 1,089
K38 104 +(110) 0,96 0,13 0,10 0,61 0,81 0,12 0,737 0,212 1,115
133 + (81) 1,70 0,19 0,16 0,91 0,73 0,19 0,896 0,332 1,165
531 4,03 0,26 0,22 1,23 0,52 0,20 1,276 0,325 1,202
KB38-y 531 5,00 0,28 0,23 1,28 0,48 0,10 1,435 0,360 1,185
KB38-z 531 1,44 0,13 0,12 0,70 0,76 0,20 0,759 0,180 1,081
P-UA 531 4,99 0,26 0,22 1,23 0,47 0,193 1,402 0,317 1,238
P-016 531 2,64 0,16 0,14 0,78 0,68 0,127 0,890 0,217 1,051
P-020 531 2,40 0,146 0,13 0,71 0,73 0,113 0,812 0,197 1,027
531 2,23 0,154 0,14 0,75 0,70 0,119 0,860 0,209 1,025
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VEDLEGG G: RESULTATER ARBEIDSDIAGRAM OG
TRYKKFASTHET

Tabell G-1 viser resultater fra arbeidsdiagram fra de samme sylindrene som er testet for SDT.
Trykkfasthet, toyning ved maks last, gpca 0g sekant E-modulen ved 40 % av maks last for prevene, Eqn,
er vist i tabellen. Noen av prevene fikk problemer med teyningsmalingene, men fastheten er fremdeles
funnet fra arbeidsdiagrammet. Dette gjelder S38-1, S38-2, S38-4, RC38-5-yl og RC38-5-y2. Prove
S38-3 hadde feil ved malingen, mens RC38-4-y1 ble testet statisk. Tabell G-2 viser resultatene til
provene som er testet for trykkfasthet statisk til brudd uten arbeidsdiagram.

Tabell G-1: Resultater fra arbeidsdiagram pd 695x190 mm sylindere boret ut fra kuber og 9150x300
mm sylindre fra 2019 og 2020

Preve EAR fc Epeak [%0] Earb [MPa]
1 termin (90 degn)
FC20-1-Z1 0,06 46,2 2,65 23298
FC20-1-Z2 0,06 45,1 2,61 23234
FC38-1-Z1 0,50 46,2 2,81 21399
FC38-1-722 0,50 49,2 2,89 21592
RC38-1-Z1 0,30 46,4 2,64 23042
RC38-1-72 0,30 47,5 2,66 23582
RC38-1-Y1 0,50 452 2,48 23222
RC38-1-Y2 0,50 454 2,60 22318
S20-1 0,14 51,9 2,55 26378
S20-2 0,14 53,6 2,57 26336
2 termin (140 degn)
FC20-2-Z1 0,09 42,0 2,32 24450
FC20-2-72 0,09 424 2,33 24304
FC38-2-Z1 1,50 42,5 2,81 17863
FC38-2-72 1,50 39,1 2,69 17427
RC38-2-Z1 0,70 414 2,60 20385
RC38-2-72 0,70 43,6 2,46 22379
RC38-2-Y1 1,40 45,5 2,89 19663
RC38-2-Y2 1,40 47,7 2,98 18880
S38-1 1,40 493
S38-2 1,40 51,5
3 termin (270 degn)
FC20-3-Z1 0,12 459 2,30 25040
FC20-3-Z2 0,12 459 2,44 23060
FC38-3-Z1 240 423 3,12 15384
FC38-3-Z2 2,40 409 3,02 14586
RC38-3-Z1 0,80 41,9 2,44 20128
RC38-3-72 0,80 43,0 2,55 20454
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RC38-3-Y1 1,70 44,5 3,03 17650
RC38-3-Y2 1,70 45,1 3,12 16041
S38-3 2,20 -

S38-4 2,20 472

Proeve 60 °C (170 degn)

FC60-1-Z1 2,80 39,3 3,70 12762
FC60-1-72 2,80 37,0 3,40 13270
4 termin (426 degn)

FC20-4-71 0,15 54,5 2,66 25732
FC20-4-72 0,15 54,0 2,60 25901
FC38-4-Z1 4,10 40,5 3,41 14046
FC38-4-72 4,1 41,0 3,64 13466
RC38-4-7Z1 1,68 48,6 2,90 19615
RC38-4-72 1,68 48,5 2,86 19380
RC38-4-Y1 2,25  46,8%*

RC38-4-Y2 2,25 43,1 3,41 14848
S38-5 3,7 41,8 3,75 13436
S38-6 3,7 42,9 3,78 13840
S20-3 0,3 58,3 2,77 23865
S20-4 0,3 60,0 2,74 25640
5 termin (594 degn + 277 i 20°C)

FC38-5-Y1 3,10 453 3,34 17427
FC38-5-Y2 3,10 448 3,42 17262
RC38-5-71 1,30 51,6 2,78 21505
RC38-5-72 1,30 51,1 2,83 20739
RC38-5-Y1 3,30 45,0

RC38-5-Y2 3,30 45,6

2020-Kuber

K20-1-y1 0,25 37,7 2,40 22908
K20-1-y2 0,25 40,8 2,55 23776
K38-1-Y1 0,96 40,6 2,92 19759
K38-1-Y2 0,96 41,1 2,96 20002
K38-2-Y1 1,70 37,6 2,89 17734
K38-2-Y2 1,70 36,4 2,96 16871
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Tabell G-2: Resultater fra statisk testing av trykkfasthet pa 095x190 mm sylindere boret fra kuber og

prismer fra 2019 og 2020
Prove EAR fe
2020-
K20-2-z1 0,47 442
K20-2-z2 0,47 437
K38-3-z1 4,03 33,5
K38-3-z2 4,03 32,4
KB38-yl 5,00 30,5
KB38-y2 5,00 333
KB38-z1 1,44 40,9
KB38-z2 1,44 41,9
2019-Prismer
UA-1 4,33 443
UA-2 5,64 39,4
010-1 3,08 48.6
010-2 3,69 48,8
016-1 3,14 49,8
D16-2 3,26 50,8
2020-Prismer
P-UA 4,99 32,5
P-016 2,64 39,7
P-020-1 2.4 42,7
P-020-2 2,23 40,1

De gjennomsnittlige skadeparameterne fra arbeidsdiagram og statisk testing av trykkfasthet er vist i
tabell G-3 og G-4 for provene fra henholdsvis 2019 og 2020. Som for de gjennomsnittlige
skadeparameterne fra SDT, vist i Vedlegg F, er hvert punkt fra sylindrene boret fra kuber et
gjennomsnitt av to prever, mens hvert punkt fra de stopte @150x300 mm sylindrene og prismene er
resultatet fra en prove. Tabellen viser forholdet mellom fastheten og en referanse fasthet, fo/f: rer,
toppteyningen, &pak 0g forholdet mellom sekant E-modulen ved 40 % av maks last og en
referansefasthet for denne verdien, Ear/Earb rer.

Gjennomsnittlig 28 degns sylindertrykkfasthet var lik 54,1 MPa (0,8-fcieming) 0g 43,2 MPa for
henholdsvis 2019- og 2020-serien. En referanseverdi for trykkfasthet er vanskeligere & bestemme da
provene vil fa en gkning i fasthet. Denne gkningen er storre for prover lagret ved hoyere temperaturer.
Da vi ikke har noen referanse (preve uten AR) lagret ved 38 °C er det vanskelig & bestemme hvor mye
starre fastheten er ved 38 °C. I tabell 5-10 og 5-11 er reduksjonen i fasthet pa grunn av AR, fo/fc er,
beregnet bdde ut fra 28-degnsverdiene til de to seriene og en gkning i fasthet for prevene funnet fra
terninger lagret ved 20 °C. Denne ekningen 1 fasthet for 2019-serien er vist i figur 5-30, mens den for
2020-serien er vist i Rapport 534 [15]. Disse terningene er lagret i bettene sammen med referansekubene
for 2019-serien og i vannbad for 2020-serien. Det er ogsa mulig at pravene fér en litt lavere fasthet ved
at de testes etter SDT og ved at noen av provene er testet for arbeidsdiagram. Pévirkning av SDT og
hastighet ved testing av fasthet er diskutert litt neermere i avsnitt 5.6.1.

Referanse-E-modulen fra arbeidsdiagram er valgt til 25000 og 24000 MPa for prevene fra henholdsvis
2019 og 2020- Dette er den hayeste verdien funnet fra referanseprevene lagret ved 20 °C.
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Tabell G-3: Skadeparametere fra arbeidsdiagram/statisk test av trykkfasthet for prover fra 2019

Prove t [dagn] EAR f./ fc,ref (28-degn) fo/ fc,ref (just) Epeak [%0] Earn/ Earh,ref
[%o]
FC20 (90) 0,06 0,85 0,77 2,629 0,93
(140) 0,09 0,78 0,70 2,328 0,98
(270) 0,12 0,85 0,73 2,372 0,96
(426) 0,15 1,00 0,84 2,630 1,03
FC38 90 0,49 0,88 0,81 2,851 0,86
140 1,52 0,76 0,67 2,749 0,71
270 2,41 0,77 0,66 3,069 0,60
426 4,13 0,76 0,63 3,526 0,55
594 +(197) 3,10 0,76 0,70 3,379 0,69
RC38-Y 90 0,54 0,84 0,77 2,541 0,91
140 1,37 0,86 0,77 2,937 0,77
270 1,68 0,83 0,71 3,072 0,67
426 2,21 0,83 0,70 3,415 0,59
594 + 3,26 0,84 0,70 - -
RC38-Z 90 0,30 0,87 0,80 2,653 0,93
140 0,67 0,79 0,70 2,530 0,86
270 0,79 0,79 0,68 2,496 0,81
426 1,68 0,90 0,75 2,883 0,78
594 + 1,30 0,95 0,80 2,804 0,84
FC60 170 2,80 0,71 0,61 3,550 0,52
S20 (90) 0,14 0,98 0,89 2,564 1,05
(426) 0,30 1,10 0,92 2,754 0,99
S38 140 1,40 0,93 0,83 - -
270 2,20 0,87 0,75 - -
426 3,70 0,78 0,66 3,762 0,55
Kun fc
P-UA 1100 4,33 0,82 0,69 - -
1100 5,64 0,73 0,61 - -
P-910 1100 3,08 0,90 0,75 - -
1100 3,69 0,90 0,76 - -
P-016 1100 3,14 0,92 0,77 - -
1100 3,26 0,94 0,79 - -
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Tabell G-4: Skadeparametere fra arbeidsdiagram/statisk test av trykkfasthet for prover fra 2020

Prove t [dﬂgll] €AR [%0] f/ fc,ref (28-degn) f/ fc,ref (just) €peak [%0] Ear/ Earb,r
ef
K20 (217) 0,25 0,91 0,79 2,477 0,97
K38 104 + 0,96 0,95 0,82 2,942 0,83
133 + 1,70 0,86 0,75 2,922 0,72
Kun fc (Statisk test)
K20 (541) 0,47 1,02 081 _ )
K38 531 4,03 0,77 0,61 ) ;
K38-3- 531 5,00 0,74 0,59 - -
K38-3- 531 1,44 0,96 0,76 ) ;
P-UA 531 4,99 0,76 0,60 ) ;
P-016 531 2,64 0,92 0.73 B ;
P-020-1 531 2,40 0,99 0,79 B ;
P-020-2 531 2,23 0,93 0.74 } }
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Trykkfasthet ble testet pé alle stopte terninger fra 2019. Terningene ble testet ved 28-degn og ved alle
fire preoveterminene som vist i figur 3-2. Alle bruddspenningene, beregnede sylinderfastheter og datoer
for testing er vist i tabell G-5. Terningene ble lagret i samme bgtte som kuben som er nevnt i tabellen.
Unntaket er terningene benyttet til 28-degnsfasthet som er lagret i vann ved 20°C for testing.

Tabell G-5: Trykkfasthet, fcierning, av 100 mm terninger fra 2019-serien

Merke Tilherende Dato feteming  fe,sylinder
kube (fc,teming’ogs)
28 degn
3 28 dogn 29jan 69,6 55,7
6 28 dogn 29jan 67,5 54,0
8 28 degn 29jan 65,7 52,6
1 termin (90 degn)
15 FC20-1 29.apr 73,7 59,0
21 FC20-1 29.apr 73,5 58,8
24 FC20-1 29.apr 73,9 59,1
7 FC38-1 29.apr 75,2 60,1
11 FC38-1 29.apr 75,1 60,1
26 FC38-1 29.apr 73,9 59,2
2 termin (140 degn)
23 FC20-2 19jun 75,1 60,1
25 FC20-2 19jun 76,3 61,0
4 FC38-2 19jun 68,3 54,6
5 FC38-2 19jun 683 54,7
17 FC38-2 19jun 66,2 53,0
3 termin (270 degn)
18 FC20-3 l14aug 784 62,7
19 FC20-3 14.aug 78,8 63,0
10 FC38-3 14.aug 68,1 54,4
12 FC38-3 l14.aug 65,5 52,4
16 FC38-3 14.aug 67,5 54,0
4 termin (426 degn)
8 FC20-4 30.mar 65,7 52,6
13 FC20-4 30.mar 83,2 66,5
1 FC38-4 30.mar 68,6 54,9
2 FC38-4 30.mar 65,9 52,7
27 FC38-4 30.mar 64,5 51,6
Prove 60°C (170 degn)
20 FC60 14.aug 76,9 61,6
22 FC60 14.aug 75,1 60,1
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VEDLEGG H: PROVING AV ARMERINGSSTAL

Armeringen ble testet ved SINTEF i henhold til EN ISO 6892-1 den 23/03 2023. Det ble testet
to prover av hver diameter, 910, 916 og 620 mm. Prevene hadde en lengde pé 820 mm grep til
grep. Provene ble kjort deformasjonsstyrt med en lasthastighet pa 12 mm/min opp til flyting
og 96 mm/min etter flyting. En Instron 500 kN hydraulisk presse ble benyttet til testene.
Teyningene er bestemt med bruk av Digital Image Correlation (DIC) og ecorr programvaren
ved NTNU. Toyningene er tatt ut pd midten over en lengde pé ca. halvparten av prevelengden.

Resultater fra proving av armeringsstal er vist i tabell H-1, mens figur H-1, H-2 og H-3, viser
spennings-teyningskurvene til pravene med henholdsvis diameter 10, 16 og 20 mm. Figur H-
4 sammenstiller en prove av hver dimensjon. Tabellen angir resultatene til hver prove og
gjennomsnittet av provene med lik diameter. Flytspenning, fy, er lik maks last pa kurvene og
flytetoyning er lik toyning ved denne spenningen. E-modulen er beregnet i det lineeere omradet
til kurvene. Den hoyeste spenningen i det lineere omrédet er vist i figurene.

Tabell H-1: Resultater proving av armeringsstdl

Prove fy [MPa] gy [%o] Es
[MPa]
010-1 547,8 2,61 196647
010-2 540,7 3,34 196647
D10 (g-snitt) 5443 2,98 207505
16-1 5343 2,99 206269
016-2 538,1 3,22 214848
D16 (g-snitt) 536,2 3,11 210559
020-1 5343 3,07 226124
020-2 530,1 3,05 210104
D20 (g-snitt) 5322 3,06 218114
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Figur H-1: Spennings-toyningskurve @10 mm stenger
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Figur H-33: Spennings-toyningskurve 920 mm stenger
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Figur H-44: En Spennings-toyningskurve av hver dimensjon
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