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1 INNLEDNING

Byggebransjen arbeider ut fra et lengre tidsperspektiv enn de fleste andre
bransjer. De produktene vi lager skal ikke bare tjene var generasjon, men
forhapentligvis veere til nytte ogsa for generasjonene etter oss. Byggverk
fra ulike tidsepoker inngér blant vare mest synlige og viktige
kulturhistoriske minnesmerker.

De fleste av de byggverk vi lager er dagligdagse bruks-byggverk, hvor vi
ikke har noen ambisjoner om at de skal inngd i kulturhistorien. Like fullt
er det et krav fra det samfunnet vi er en del av, at byggverkene skal
veere funksjonsdyktige og sikre i sin forutsatte levetid. Selv om vi enna
(heldigvis) ikke har hatt noen dramatiske hendelser pga. manglende
bestandighet av byggverk, er det i dag klart og tydelig for alle i bransjen
at vi trenger kvalitetsheving for nye byggverk. For vegvesenet, som
kanskje er den sterste forvalteren av byggverk i Norge, er det dramatisk
med den skade-oppblomstringen vi har sett de senere drene. Reparasjon
og vedlikehold av byggverk vil gjere stor innhugg i kystfylkenes
budsjetter i &rene som kommer. Dette haster med & f& etablert en bedre
byggepraksis. Desto lenger tid det tar & etablere den nedvendige
kvalitetsheving, jo sterre usikkerhet vil det vaere omkring framtidige
vedlikeholdskostnader.

Dette innlegget vil omhandle enkelte av de forhold som virker inn pa
konstruksjonenes holdbarhet, og som de prosjekterende har ansvar for.
Jeg vil begrense meg tif slike detaljer som kan observeres fra utfereises-
sida, og ikke g inn p& dimensjonerings-filosofi. Jeg vil heller ikke ga
bredt inn pa hvordan de prosjekterende bestemmer holdbarhets-
egenskaper indirekte ved sine utferelses-spesifikasjoner. Alle konkrete
detaljer og all omtale gjelder spesielt for bruer.



2 SKADESITUASJONEN OG STATUS FOR BETONGFAGET

De fleste vil hevde at vi alltid, som en selvfelge, har prosjektert

konstruksjonene med henblikk p& god bestandighet. De fleste vil ogsé
hevde at regelverket vi har, som en like stor selvfeige, er utformet slik at .
det ivaretar bade sikkerhet og bestandighet.

| dag ma vi innremme at dette ikke alltid har veert tilfelle. Tidligere
standarder og ovrig regelverk har vist seg & resultere i for déarlig
bestandighet. Vi har heller ingen garanti for at ndvaerende regelverk gir
tilstrekkelig bestandige konstruksjoner.

Uansett hvor mye vi misliker det, ma vi bare innremme at omfanget av
skader pa vare betongkonstruksjoner er sterre enn noen av oss trodde
ville veere mulig for bare noen f& &r siden. Av dette kan vi bare trekke
den konklusjonen at byggepraksis har vert, og kanskje fortsatt er, faglig
ute av kontroll.

Noe enkelt svar pa hvorfor fagmiljoet ikke har greid & lose byggepraksis
pa rett veg, finnes neppe. Enkelte momenter som i alle fall har
sammenheng med den situasjonen betongfaget nd er kommet opp i, er:

1. Fordi alle inntil for f& &r siden mente at betong hadde s& god
- holdbarhet, og at vi trodde at holdbarhetsbegrensningene var velkjent
og innarbeidet i byggepraksisen, '
a) fokuserte vi all oppmerksomhet mot & bygge raskere og billigere.
b) utnyttet vi materialet stadig mer og laget slankere konstruksjoner
("Tar du den, s& tar du den").
c) forsemte hele bransjen & holde seg faglig ajour. Det var ingen
motivasjon for & leere betong, "det gikk jo bra uansett”.

2. Byggevolumet gkte kraftig fra ca 1960, vi har derfor et helt annet
antall konstruksjoner i kritisk alder nd enn noen gang tidligere.

3. Spesielt med hensyn til bruskadene gjelder det at vi tok med oss
byggeskikken fra innlandet og beskyttede farvann ut i havgapet, uten
4 forstd hvilke nedbrytende krefter konstruksjonene blir utsatt for der.

For noen fa ar siden, da skadeomfanget begynte & komme for en dag,
viste oppslag i aviser og fagpresse at det var stor forvirring om hva som
var de egentlige drsakene bakom betongskadene. Mange forsekte &
distansere seg fra sitt ansvar. | seerlig grad ble slurv i utferelsen
framhevet som den egentlige skadeérsaken.

| dag har vi et mer nyansert syn pa hva som er de egentlige
skadeédrsakene. utforelses-slurv er bare en av flere arsaker. Vi kan ikke
utpeke noen yrkesgruppe som mer "skyldig” enn andre, men kan
konstatere at feiltagelser er begtt pa flere plan:
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A. Savel det norske som det internasjonale miljeet av fag-eksperter ha‘r
overvurdert betongens evne til & beskytte armeringen mot korrosjon,

i seerlig grad har virkningen av marint milje og smeltesalt med hensyn
til armeringskorrosjon blitt undervurdert. '

B. Det tekniske regelverket, deriblant Norske Standarder, har veert for
darlige som felge av A, regelverket har ikke ivaretatt holdbarhet i
tilstrekkelig grad.

C. De prosjekterende har valgt sarbare konstruktive lesninger og uheldige
eller feilaktige konstruktive detaljer.

D. Uprofesjonelle holdninger til eget arbeid. Det kan ikke underslas at
regelrett slurv og mangel pa kvalitetsbevissthet er en viktig arsak.
Denne anklagen kan reises overfor flere yrkesgrupper, deriblant ogsa
betongarbeiderne.

Betongbransjen har et kollektivt ansvar for skadesituasjonen. N&r
konstruksjons-, material- og byggepraksis skal forbedres, ma alle innse

sitt ansvar, og feie for egen dar.




3 BETONGSKADER ELLER SKADDE KONSTRUKSJONER?

Etter min mening har bruken av ordet "betongskader" i stor grad vaert
villedende. Med svzert fa unntak har selve betongmaterialet vist god
holdbarhet i alle typer klima.

De unntak som fins fra denne hovedregelen skyldes ferst og fremst:

- bruk av kloridholdig herdningsaksellerator og andre kloridholdige
delmaterialer, szerlig sjgevann som blandevann og i noen grad sjegrabbet
tilslag.

- grove feil i materialbruk, f.eks. "innenders-betong” pa utkragede
balkongplater. '

- betongdimensjoner og konstruksjonsutforming som ikke tillater bruk av
normal- eller heykvalitets betong, eksempelvis balkongbrystninger.

Den totalt dominerende skadetypen pa betongkonstruksjonene i dag er
armeringskorrosjon, for kystbruene kloridinitiert armeringskorrosjon. Det
er armeringen og ikke betongen som har de primare skadene. Riktig nok
har vi bade frostskader, karbonatisering, utluting og alkali-aggregat
reaksjon ogsd, men disse skadetypene er iallefall hittil av et s&
beskjedent omfang at de ikke representerer noen ekonomisk trussel. Vi
ma imidlertid vaere oppmerksom pé dem og ta rimelige forholdsregler.

Generelt er det altsd ikke ngdvendigvis betongens, men
konstruksjonenes bestandighet som mé forbedres.

Dermed virker ogsa oppgaven langt mer kompleks, men vi har ogsé flere
muligheter for 8 lese den. Noen |gsning av bestandighetsproblemet tror
jeg neppe vi vil fa uten at vi tar en kritisk giennomgang av hele var
konstruksjons- og byggepraksis, 0g gjennomferer forbedrmger pa sveert
mange omrader.

4 PROSJEKTERING FOR BESTANDIGHET KREVER OMSTILLINGER AV
TANKEGANGEN

Enkelt og prinsipielt formulert har vi at:

Holdbarhet oppnas dersom
Motstandsevne > Pakjenning

Forbedring av holdbarheten kan oppnas bade ved & eke motstandsevnen,
eksempelvis

- skning av armeringsoverdekningen,

- reduksjon av armeringens séarbarhet,

- hoyere betongkvalitet, tettere betong,

- mindre sarbare, mer robuste konstruksjonsdetaljer,



og ved a redusere pakjenningen.

- valg av plassering for konstruksjonen.

- hensiktsmessig konstruksjonsutforming.

- sgrge for at vann ledes vekk og ikke gir ungdig oppfukting av
konstruksjonen.

- hensiktsmessig konstruksjonsutforming.

- sorge for at vann ledes vekk og ikke gir unedig oppfukting av
konstruksjonen.

Den forste og viktigste omstillingen vil veere at valg gjeres ut fra
arskostnader eller levetidskostnader, og ikke ut fra byggekostnader
alene. Selv om vi ennd har dérlig med beregningsverktay, er selve den
mentale omstillingen viktig.

Den neste omstillingen er at valg ma gjeres ut fra reelle risiko-
vurderinger, og ikke ut fra hva som lar seg beregne og tegne.

En byggherre som vil prioritere holdbarhet, m4 ogséa prioritere lasninger
hvor utferelsen kan kontrolleres og dokumenteres, og hvor tilstanden
seinere kan inspiseres. Dette gjelder ogsa selv om det vil veere dyrere &
bygge. Lesninger hvor en méa arbeide i blinde og ikke kan kontrollere m3,
dersom de i det hele tatt skal aksepteres, dimensjoneres med betydelig
okt sikkerhetsmargin.

Lesninger som er sa risikofylte eller sdrbare at de ikke kan bli vellykkede
uten & ha flaks, kan ikke velges. Det ma tenkes i retning av enkle og
robuste konstruksjoner, ikke i retning av slankhet, spenstighet og
dristighet. Dette er ikke for at den utferende skal fa det enkelt, men fordi

bvagherren ikke vil vaere med pa 3 ta risikoen for at tilfeldig ugunstige
forhold eller sma feilvurderinger skal f4 store konsekvenser.

Ensidig fokusering av holdbarhet er enkelt og mulig & fa til, pd samme
maéte som ensidig fokusering av bzereevne overfor laster har vaert mulig.

Slik ensidig fokusering er imidlertid uakseptabelt for en byggherre, fordi
de skonomiske konsekvensene kan bli starre enn man kan tale.

En ber skille mellom: :

1. A prosjektere for holdbarhet, 3 tilstrebe best mulig holdbarhet.
2. A dimensjonere for holdbarhet, & dosere holdbarhets-tiltak etter
sterrelsen av de nedbrytningskreftene som er aktuelle, slik at

holdbarheten er god nok.

Billige holdbarhetstiltak vil en kunne legge inn i alle eller de fleste
byggverk uten at en har noen klar pavisning av at de er nedvendige. Jo
mer kostbare holdbarhetstiltak er, desto sterre sikkerhet ma en ha for at
de virkelig er nedvendige og ekonomisk forsvarlige.

Vurdering av hva som er nedvendig kvalitet ut fra klimatiske



pakjenninger er vanskelig, og vi har spinkle tradisjoner i slik tenkning.
Likevel er det innlysende at vi snarest mulig m3 kommet over til &
nyansere den totale mengden av holdbarhets tiltak for hver enkelt
konstruksjon etter de nedbrytende kreftene den utsettes for.
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5 TILTAK FOR BEDRE BESTANDIGHET AV NYE BRUER

Vegvesenet tar sikte pa 8 gi gjennom vesentlige deler av det tekniske
regelverket for bygging av bruer i 1994. Det som blir presentert her vil
derfor veere personlige synspunkter, og ikke nedvendigvis de
prioriteringer vegvesenet kommer til & praktisere.

Prosesskode-2 (Vegvesenets Handbok-026), som ble utgitt i revidert
utgave hosten 1988, utgjer en viktig del av det tekniske regelverket pr. i
dag. Denne er basert pd NS 3420, 1986-utgaven. Tiltak for bedring av
bruenes holdbarhet vil kunne omfatte savel revisjon av Prosesskodens
regler som andre virkemidler.

Bestandighets-fremmende tiltak kan vaere av ulik karakter:

1. Rene anbefalinger. Forhold som alitid m& vurderes spesielt for hvert
enkelt prosjekt (F.eks. veg-geometri).

2. Tekniske detaljlesninger som er meget viktige under visse betingelser,
men mindre viktige under andre forhold (F.eks. tverrsnittsutforming
av bruoverbygning).

3. Tekniske detaljlesninger som er av betydning under alle forhold, og
som ber gjennomferes pé alle bruer.(F.eks. rekkverksinnfesting).

4. Tekniske krav som kan kvantifiseres i standarder og regelverk (F.eks.
armeringsoverdekning).

5.1 Valg av veglinje (plassering av bruer)

Det er et meget viktig tiltak i seg selv at bru-eksperter engasjeres og far
reell innvirkning p4 veg- og konstruksjons-utformingen fra ferste stund. |
enhver vegsak vil det selvfelgelig veere mange innbyrdes motstridende
hensyn & ta, og bru-ekspertene kan derfor ikke forvente & f& gjennomslag
for sine synspunkter hver gang. Likevel fins det mengder av eksempler
hvor konstruksjonen ville kunne blitt mindre sarbar og hele prosjektet
billigere om bru-eksperter hadde blitt konsultert pé et tidlig stadium.

5.1.1 Lokalklima

Hvis mulig ber det unngds & plassere bruer der miljepakjenningene er
ekstremt store. Dette er viktig ikke bare for & redusere milje-angrepet,
men ogséa for & kunne holde vegen &pen og for & kunne utfere ordinzert
vedlikehold.

5.1.2 Hoyde over sjs(saltvann)

Et vesentlig moment for & redusere miljepakjenningene, er & heve brua
tilstrekkelig over sjgen. Dette er et av selve hoved-virkemidlene for &
redusere pakjenningene, og som det har vaert utilstrekkelig bevissthet om
helt til n4. Praksis har veert at krav til fri seilingsheyde har bestemt nivaet
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for brua.

Som hovedregel ber underkant bruoverbygning ligge minst 6-8 m over
HHV. Pa spesielt vaerutsatte steder ber heyden skes til minst 12 m.
Dette kan medfere heyere tillepsfyllinger og/eller lengre bruer. Begge
konsekvenser vil medfere kostnadsekninger. -

Brusted "A"

Lav og kort bru gir laveste anleggskostnader, hey bru
kgn gi lavere levetidskostnader. Brustedets topografi
vil ha stor betydning for det endelige valget.

.5.1.3 Hoeyde over vegl(overgangsbruer)

For & redusere pavirkningen av "salt-tdke", seerlig fra tunge kjeretoyer pa
saltede veger, kan overgangsbruer med fordel legges noe hoyere over
veg enn det som til n& har vaert praksis.

Eventuelt ekstra kostnad ved ekt fri heyde ber vurderes som alternativ til
f.eks. ekt armeringsoverdekning i hvert enkelt tilfelle.

5.1.4 Vertikalkurvatur, lavbrekk og fallforhold

Et viktig moment for & sikre holdbarhet av selve brubanen, er at
overflatevann ledes effektivt vekk.

Det er derfor ugunstig dersom bruer blir liggende i lavbrekk. Likeledes er
det saers ugunstig dersom kurvatur og tverrfall resulterer i at brudekket
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far tilnaermet horisontale arealer.

5.2 Valg av bru-konsept

5.2.1 Antall seyler i sjg(saltvann)

Konstruksjonsdeler i splash-sonen og de ferste 6-8 meterne over denne
er de mest utsatte. Dette momentet medforer at faerre soyler og lengre
spennvidder er mer lsannsomt enn rene anleggskostnad beregninger viser.

5.2.2 Fundamenteringsmate og seyleutforming i sje

Séavel plass-stepte (undervannstepte) fundamenter som senkekasser er
aktuelle. Plass-stepte fundamenter vil vaere mest konkurransedyktige
dersom det fins hey betongleverings-kapasitet i naerheten. Senkekasser
har den fordelen at de er "prefabrikkerte”, og dermed kan vrakes dersom
de har alvorlige kvalitets-svikt.

Norsk Betongforenings reviderte Publikasjon nr. 5, som vil bli utgitt i
1994, antas 3 ville gi grunnlag for sikrere utferelse av undervannstep av
brufundamenter.

Nar det gjelder senkekasse og seyle-lesning, representerer det konseptet
som er valgt for Aursund-brua i Mere og Romsdal /9/ en vesentlig
forbedring. Konseptet er satt sammen av flere ideer som er benyttet
tidligere, til en helhet som reduserer pakjenningen pa den baerende
konstruksjonen, og som reduserer konstruksjonens sarbarhet i betydelig
grad. De konstruksjons-elementene som beskytter den endelige
konstruksjonen (hul seyle, ytre senkekasse-vegg) er nedvendige i
byggetilstanden og inngér ogsé i den ferdige brua som endring mot
skipspékjersel. Lasningen bedrer ogsa pa det estetikk-problemet mange
fritt-frambygg bruer har hatt.

Installasjon av katodisk beskyttelse (offeranoder) pa fundamenter i sjgen
allerede fra nybygg-fasen, kan vaere et meget aktuelt tiltak. Spersmal ber
imidlertid bearbeides noe mer, for at en skal veere sikker pa alle effekter.
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5.2.3 Seyleplassering inntil veg (overgangsbruer)

| folge danske erfaringer bor seyler for overgangsbruer plasseres 1.0-1.5
m til side for greftebunn. Seyler og fundamenter i greftebunn vil vaere
vesentlig mer utsatt for saltpdkjenninger fra sprut og overvann pa vegen
enn soeyler i skraningen. | felge vegnormalene skal seyler std min. 3,0 m
fra kant skulder.

Ved_rettlinjet under-
580m

i ved krum
: underside side: R=550m
\ S50m»>R=200m
| @%a
- S —

Plassering av soyler slik at de ikke utsettes for
saltsprut og saltholdig overvann medferer ekt spenn-

vidde.

Seyler i midtrabatt ber st p4 sokkel, som kan ta opp eventuelle
pakjerselskrefter. Selve seylene vil bli utsatt for "salt-tdke" der det
brukes salting i vintervedlikeholdet, og ber derfor ha okt overdekning.
Seyler neer inntil veg ber uansett ha en viss robusthet.

5.2.4 Tverrsnittsutforming av bruoverbygning

Minst mulig overflateareal av bruoverbygningen og mest mulig
aerodynamisk form vil veere en fordel, spesielt gjelder dette i marint
klima. Generelt viser kloridinntrengningen seg & veere storst pa le-siden
av konstruksjonene, og det er om & gjere & redusere arealet av le-sider
mest mulig. Det er et spersmal om bjelkebruer i det hele tatt ber tillates
bygget i marint klima.

Ugunstig.

Tt O
~— | T
~__ [/

Y

Gunstig.




5.3 Konstruksjonsutforming

5.3.1 Landkar

16

Vannlekkasje i brufuger har "alltid" veert et problem, og er det fortsatt.
Nar en ikke greier & f4 tette fuger, ber en ta konsekvensen av det og
utforme landkarene slik at lekkasjevannet (overvann med smeltesalt) gjor
minst mulig skade. Lankarhyller med tilherende lagre er i dag sveert
utsatte konstruksjonsdeler.
En konstruksjonslasning som vil ivareta dette problemet langt bedre enn
lesningen som vanligvis har veert brukt hittil, er vist nedenfor.
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For overgangsbruer med landkar nzer inntil veg kan det veere et lite
tilleggspoeng & legge landkarvingen langs med eller i 45° med vegen
(lesning c. eller a. i figuren nedenfor) for & bedre aerodynamikken og fa

mindre le-effekt.

t
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Landkar med vingemurer i vinkel med frontmurer
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En annen "feil" som gar igjen pa landkar med vinger langs veg (lesning b.
ovenfor), er at vingen gjeres for kort slik at den ikke har sikkerhet for &

stette opp iesmasse-skraningen.
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Riktig avslutning

Feil avslutning

Foravrig kan smé detaljer, som helning av betongoverflate, ha stor
betydning for i hvilken grad lagerhyller fuktes opp, kfr. "fllkklngen" pa
skissene fra Bruhdndboka nedenfor.

1
1 MED
He 4m:400 <A OVERGANGS-
H>4 m: 550 I\ PLATE
LANDKARTYPE A LANDKARTYPE B
5.3.2 Fuger

Pa grunn av at fuger erfaringsmessig aldrl er vanntette, ber bruk av
dilatasjonsfuger begrenses vesentlig. Det har veert foreslatt /8/:

- bruer inntil 1000 m lengde: kun en fuge
- bruer inntil 2000 m lengde: kun to fuger

Under fuger bor det alltid vaere gode luftingsmuligheter og gode
adkomst/inspeksjonsmuligheter.

Fuger i bruoverbygning over seyler m& unngés. Dilatasjonsfuger i 1/4-
punktene av bruspenn ma ogsa unngas.
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Fugeplasseringer som ber unngas.

5.3.3 Lagre

Bade reduksjonen i bruk av dilatasjonsfuger, og bruk av
betongdimensjoner som tillater sikker utsteping, vil medfere behov for
mer omfattende bruk av bevegelige lagre. Lagre er i seg selv alltid
utsatte konstruksjonsdeler. Disse ber derfor legges mest mulig skjermet
mot direkte miljgkrefter, men likevel dpent for inspeksjon. Det burde
vaere en selvfolge at konstruksjonen var utformet med hensyn pa enkel
utskifting av lagre. : '

5.4 Konstruksjonsdetaljer

5.4.1 Rekkverksinnfesting ,

Det er utrolig mye skader pa rekkverksinnfestinger, hvor rekkverkstolper
er faststopt i utsparinger. Skadetypen er blant de riktig "tunge” i
gkonomisk sammenheng, og har ogséa sikkerhetsmessige konsekvenser.
Selv om betydelige forbedringer er mulig & oppna ved mer detaljert
beskrivelse av de enkelte arbeidsoperasjoner, er det likevel spersmél om
utsparingslesningen er for risikofylt og sarbar. Reparasjon og utskifting er
ogsé meget arbeidskrevende hvis rekkverket blir utsatt for pakjersel.

Mange ensker & forlate utsparings-lesningen og géa fullstendig over til
rekkverk-stolper med fotplate. Uansett lesning ma det til en meget
detaljert arbeidsbeskrivelse og utferelseskontroll for
rekkverksinnfestinger.

"Standard" rekkverksinnfesting med henholdsvis utsparing og fotplate er
vist i figurene nedenfor. En lesning som ogsé kan vaere aktuell, er &
benytte gjennomgaende bolter for fotplatene. Boltehull ber da
kjernebores etter at bruplata har herdnet.
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- JORDFUKTIG
ARMERING 0K 0G UK MBRTEL

PLATE IKKE VIST
|

5.4.2 Dryppneser

Dryppneser har hittil vaert utformet "negative”, dvs. ved innhakk i
betongen. Dette har gitt lokal reduksjon av armeringsoverdekningen der
det er ekstra fuktig, og resultatene viser seg med rustutslag pa nesten
hver eneste bru av noen alder. '

Der det ikke benyttes systemforskaling vil det vaere et ubetydelig _
ekstraarbeid & utfore "positive"(utstikkende) dryppneser. Dette ber derfor
ogsa bli den framtidige standardlesningen. Detaljutformingen vil kunne
variere, men ber vaere rimelig robust overfor skader ved riving av
forskalingen.

Lesning brukt til nd Framtidige standard-lesninger
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5.4.3 Vannaviep

Nest etter fuger og rekkverksutsparinger er vannavlep fra brubanen den
konstruksjonsdetaljen som fordrsaker mest skader. Felgende punkter er
viktige:

a)

b)

c)

d)

Plassering, vannavlep ma ikke plasseres slik at de fukter ned
underliggende konstruksjonsdeler.

Lengde av aviepsrer under bruplate. Avslutning av aviepsror jevnt
med underkant betong mé aldri tillates. Utstikk pd 10 cm kan vaere
tilstrekkelig der det er lite vind. P& vindutsatte steder ber utlepet
fortrinnsvis veaere s& lavt at vann ikke bldser inn pa bruoverbygningen.
Dette vil kreve kompromiss med estetiske forhold. :

Detaljer ved innlep til aviepsreret samt innsteping av reret. Her
kreves det vesentlig mer detaljert arbeidsbeskrivelse og
utforelseskontroll, lekkasje mellom rer og betong oppstar alt for ofte.
Plastrer vil ikke ha heft til betong, og kan derfor ikke benyttes.

Fering av avlepsrer inn i brukasse og videre fering av overvannet i et
rersystem medferer erfaringsmessig svart mye vedlikeholdsarbeid og
risiko for tilgroing av rerene. Denne lesningen ber derfor unngas.

5.4.4 Utstikkende hjorner
Ved utstikkende hjerner vil aggressiver komme til fra to kanter.
Resulterende inntrengningsfront blir da felgende:

Betongoverflate

Z

«— 1nntrengningsfront

& O o]
( \Armering
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For & unnga tidlig armeringskorrosjon og utsprengning av
betongoverdekningen pa hjernet, kan felgende to lesninger benyttes:

A) Sterre beyeradius for armering b)Avrundet hjerne

(

( -

ﬁ 0 0

Ved store trykkspenninger kan det vzere risiko for avsprengning av tykke,
uarmerte hjerner som vist i a}. Lesning b) medferer mer kostbar
forskaling.

Valget mellom Iesningene a) og b) avhenger derfor i stor grad av hvor
pakjent konstruksjonsdelen er. Jeg vil tro at den enkle lesningen a) kan
benyttes i svaert mange tilfelle.

Hvor stor avrundingen ber vaere for lesning b) avhenger av
klimapakjenningene. Jeg vil tro at selve "hjerne-effekten” ved de
vanligste pakjenninger ville veere opphevet ved en avrunding med R=10
cm. | spesielt utsatt marint klima ber avrundingen antakelig okes til
R=0.5-1.0 m, for & redusere turbulens og "le-effekten".

Dersom regelverket hadde tatt hensyn til "hjerne-effekten”, ville det vaert
logisk om minste beyeradius for armering i utstikkende hjerner hadde
veert en funksjon av overdekningstykkelsen. Sammenhengen mellom
overdekning og tillatte beyeradius burde antakelig vaort:

Beyeradius = 1,5 x overdekning.

Dette ville medfert:

1

Overdekning, mm 40 50 75 100
Min.dor-diameter,mm 120 ] 150 225 300
Nezermest std.dor, mm 125. 160 250 320
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5.4.5 Tverrsnittsutforming som krever overforskaling

Erfaringsmessig far betong utstept mot overforskaling (horisontal eller
skrd) dérlig komprimering. Dette skyldes begrenset mulighet for & komme
til med vibrator. Erfaringsmessig far en ogsa svaert mye og grove
overflateporer mot overforskaling.

Horisontale og skra overflater er ogsa ofte svaert utsatt for oppfukting.
Tverrsnittsutforminger som krever overforskaling ber derfor, sa langt det
er mulig, unngas. Dersom overforskaling ikke kan unngés, ber '

armeringsoverdekningen mot overforskalingen ekes med f.eks. 15 mm.

Eksempler pa overforskaling:

Bjelke-
flens. Fundament
Overdekning
gket 15 mm.
// Flate med Alternativ
overforskaling (ﬁfdre) utforming

o~

bg¢r unngas \

5.4.6 Bruk av forskaling som kofferdam

Ved utsteping av fundamenter i vann beskrives enkelte ganger "vanntett
forskaling”, som dermed skal holde byggegropa terr. Dette er en meget
risikofylt lesning. Selv om forskalingen er vanntett for steping starter, vil
stopetrykket gi deformasjoner i forskalingen. Det kan dermed lett oppsta
vannlekkasjer som vil vaske ut betongen helt til betong - overtrykket
overstiger vanntrykket.

| stedet for & bruke kofferdammen som forskaling, ber det bygges egen
forskaling innenfor denne.

Kombinert kofferdam og forskaling  __ gofferdam
(Bgr unngas).
' eparat forskaling
\ Vannflate i
Terrstgpt | Terrstept
fundament fundament

| AP 2 F A2 2 2272

N\____ Tetningsplate /I
(undervannstgpt)

—
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5.4.7 Vis vannet vekk

Begrepene "vis vannet vekk" og "vann volder vansker” forkortet VVV,

ber bli mer enn slagord.

Vann inngar som en vesentlig faktor i de aller fleste
nedbrytningsmekanismene.Overalt hvor vannet kommer til, ber det ogsa
legges minimum 2% fall. Mange steder kan det legges storre fall.

Bortledning av vann er tidligere nevnt i pkt. 5.1.4, 5.2.3, 5.3.1, 5.3.2,
5.4.2 og 5.4.3. Vannet ma alltid ledes dit det er minst risiko for at det
kan gjore skade.

Steder hvor dette prinsippet ofte glemmes bort er:

- hoyeste kant av brupléter med tverrfall og asfaltslitelag, men uten
kantbjelke

| pe—

v

- overside av kantbjelke p4 bruer og stettemurer skal alltid ha fall.

—————,
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5.4.8 Stopeskjoter
Stopeskjoter vil nesten uansett vaere blant de mest sére detaljene pa
konstruksjonen. Den prosjekterende kan ofte (med ikke alltid) bidra til &
gjere stopeskjetene mindre sarbare ved & legge inn tverrsnittsendringer
som hindrer tilgang p& fukt i skjeten. Slike tverrsnitts-endringer vil ogsa
ofte bedre konstruksjonens utseende.

Eksempel, kantbjelke pa bruer:

Enklest lesning Alternativ l@sning

R

s 7
L4 e

Eksempel, betongrekkverk og betong-brystning:

—

7, -
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6 ARMERING

Siden det primaert er armeringen som har fatt skader pé eksisterende
konstruksjoner, er det klart at mange sparsmal som har med armering &
gjore er av vital betydning for konstruksjonens

bestandighet. Armeringsdetaljene er imidiertid viktige ogsd i en annen
sammenheng, fordi de er avgjerende for hvilken kvalitet som kan oppnas

pa betongen i overdekningssjiktet.

Den trenden vi har hatt de seinere drene med tettere armering og
trangere betongtverrsnitt, er direkte i strid med kravene til bestandighet.
Om det er "smitte” fra offshoreindustrien, bruk av DAK, direkte "feil” i
NS 3473 eller mangel pa praktisk erfaring hos de prosjekterende som er
&rsaken til den tette armeringen, skal vaere usagt. For oljeplattformene i
Nordsjoen er vektbesparelse av stor betydning, slik at det er skonomisk
riktig 8 armere kraftig for & spare dimensjoner. For & greie utsteping med
sa tett armering planlegges armeringen spesielt, utferelse og
betongteknologi er blitt spesialisert i en arrekke. Denne teknologien er
ikke umiddelbart overferbar til et hvilket som helst prosjekt hvor som
helst i landet. Og den bar heller ikke forsekes overfert til prosjekter hvor
vektbesparelse ikke er av skonomisk betydning.

Den tette armeringen fordyrer konstruksjonene, verre er det at den setter
konstruksjonenes funksjon og holdbarhet i fare. Bjern Vik skriver i sitt
foredrag ved Norsk Betongdag 1993:

"En ting er kostnadsekningen. Verre er at konstruksjonen kanskje blir
darligere med hensyn til bestandighet, fordi en tilfredsstillende utsteping
og komprimering hindres av sveert tett armering. Spesielt kan det viktige
overdekningslaget bli forringet. En del offshore konstruksjoner har
dessuten omréder med s tett armering at man kan tvile pd om den kan
virke som forutsatt ogsa i bruddgrensetilstand. Det finnes utforminger
som gar langt utover forseksreferansene, bl.a. med hensyn til sikker
forankring av massiv armering”.

Det er min vurdering at dagens konstruksjonspraksis med alt for tett

armering er den storste trusselen mot framtidig holdbarhet for nye
konstruksjoner. Der betongen ma siles gjennom tett armering kan en ikke
forvente & fd annet enn ukomprimert slam i overdeknings-sijiktet.

6.1 Hva sier Norsk Standard NS 3473 om armeringstetthet?
NS 3473 stiller krav til at viktige konstruksjoner skal kunne utferes med
sikkerhet. Pkt. 15.5.1 sier:

"| konstruksjoner hvor det stilles krav til tetthet mot vaeskelekkasjer, skal
det velges geometrisk utforming og dimensjoner som muliggjer en god
utsteping”.
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Pkt. 17.1.1 sier bl.a.: |

"Armering skal plasseres slik at utstepning ikke hindres og slik at
tilstrekkelig heftforankring, korrosjonsbeskyttelse og brannmotstand
oppnés".

NS 3473 har altsa klare, om enn noe generelt formulerte krav til at
konstruksjonen skal la seg stepe ut. Standarden har imidlertid mer
konkret formede regler i pkt. 17.1.5:

"Av hensyn til utstepningen skal den frie avstanden mellom
armeringsenheter i samme lag som betongen skal passere ved
utstepning, ikke vaere mindre enn D,;oo + 5 mm. Avstanden skal
dessuten normalt ikke vaere mindre enn 40 mm i miljeklasse LA og NA,
45 mm i klasse MA, og ikke mindre enn ytre diameter av bunter eller
kabelkanal. Anbringes armeringen i flere lag, skal den frie avstand
mellom lagene ikke veere mindre enn 25 mm i miljeklasse LA og NA, 35
mm i klasse MA".

Med disse reglene sldr NS 3473 ettertrykkelig i hjel de gode intensjonene
som var angitt ferst. Enhver utferende vil fele disse detaljreglene som en
direkte han og som et slag i ansiktet. Dersom en skal greie utstepningen
med s& tett armering krever det:

1. At en putter en og en stein ned mellom armeringsjernene, eller

2. At en vibrerer sa kraftig pd armeringen at en far betongen til §
separere fullstendig.

| tillegg kommer effekten av tre forhold som er vanlig i prosjekteringen:

A: Den prosjekterende vurderer som regel bare senteravstanden for jern
av samme pos.nr., ikke resultatet av flere pos.nr. i samme omréade.

B. Om han vurderer tettheten av alle pos.nr. i samme omrade, ser hani
alle fall ikke pd armeringstettheten i skjgteomrader.

C. Den prosjekterende tar ikke hensyn til at kamstal bygger mer enn den
nominelle diameter.

NS 3473 sier ikke noe om & skulle ha mulighet for eyekontakt mellom
standplass for steping og tett armerte omrader, heller ikke om i hvilken
grad kombinasjonen av hindringer kan aksepteres.

Utsparinger rett over tett armerte omrader eller spennkabel-forankringer
er derfor mulig, og har veert prosjektert.

3. Utgaven av NS 3473 har skjerpet en del krav for p& en bedre méte &
ivareta holdbarhet, spesielt risiko for armeringskorrosjon. Bla. nevnes:
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- okt overdekning
- rissviddebegrensning i bruksgrensetllstanden
- skjerpede materialkrav

Disse kravene kan vise seg som et tveegget sverd dersom det resulterer i P
tett armering.

6.2 Byggemal for armering, resulterende avvik mellom teoretiske og

virkelige mal.

Kamstéal har som kjent kammer, og det medferer at kamstal har storre

byagemal enn den nominelle diameteren.
Hvor mye kamstal bygger og hvor mye kammene reduserer den frie

avstanden mellom to jern av samme diameter er angitt i Tab.1.

Tabell 1:
Kamstal Virkelig Reduksjon i
Diameter Ytre diameter fri avstand
10 12 4
12 15 6
16 20 8
20 24 8
25 30 10
32 39 14

Etter reglene i NS 3473 er det tillatt & armere en bjelke som skal
utstepes med MA-betong som vist i Fig. '

|z [ 3
!

|
PR N A
hl

40 e« 455445‘,«4514,4
1a 4

bt At
40794 30 3430 343074 40

493

MAl som den
prosjekterende
ville anta.

«

Virkelige mal
k’ g
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En bjelke armert pa denne maten vil veere vanskelig & stope ut uansett.
Med MA-betong som alltid er mer eller mindre seig vil utsteping knapt
veaere mulig om en skal felge faglig akseptabel proporsjoneringspraksis.
MA-betong etter Vegvesenets Prosesskode-2 (m= <0.4) er langt seigere
og mindre komprimerbar enn MA-betong etter NS 3420. | praksis vil en
ha valget mellom & hape pa minst mulig stepesér, med en
kvalitetsmessig akseptabel betong, eller tilsynelatende brukbar utsteping
med en materialmessig uakseptabel betong. God komprimering er ikke
under noen omstendighet mulig & oppnA.

6.3 Anbefalte armeringsregler for & sikre utstepingsmulighet

1. Det ma veere mulig & f& betongen dit hvor den skal forbli uten at
den filtreres og méa separere gjennom tett armering. Minste frie
apning mellom parallelle stenger som betongen ma vibreres forbi
ber veere 3 x betongens maksimale steinsterrelse. | og med at
stavvibratorer fungerer darlig for betong med mindre steinsterrelse

enn 16 mm, blir minst frie avstand mellom armeringsenheter
48 mm.

For enkeltstenger blir dermed minst akseptable senteravstand, nar
en tar hensyn til virkelig byggemal:

Tabell X
Kamstél @ 12 16 20 25 32
Minste 63 68 72 78 87
senteravst.,mm

Dersom det forekommer skjeteomrader fir en tilsvarende:

Tabell Y
Kamstal @ 12 16 20 25 32 J“
Minste 78 88 96 108 126
senteravst.,, mm

2. Ved armering i flere retninger (f.eks. kryssvis) ber maksimum 50%
av arealet vaere dekket av armering.
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3. Det ma vaere mulig & fa ned en stavvibrator ca. @58 mm, som
krever min. 70 mm fri 3pning.

a) for hver 40-50 cm inni formen, og
b) i punkter med 30-40 cm innbyrdes avstand i 10-15 cm avstand
fra forskalingen.

Hvis vibratoren m& senkes mer enn 1 m ned, ber den frie
apningen for vibratoren gkes med 20 mm for hver meter ekstra
dybde.

4, Hvis det fins andre hindringer enn tett armering, f.eks. utsparinger
eller innstepningsgods, og som hindrer direkte adkomst for
vibrator, ma det finnes plass til et rer med ytre diameter ca.120
mm satt pa skré ovenfra og innunder hindringen, for & komme til
med stavvibrator.

6.4 VALG AV STANGDIAMETER

Armeringsdimensjonen velges ut fra hensynet til rimelig stangavstand (for
bruer har dette vaert regnet som c/c 120-150 mm) og dermed best mulig
rissfordelende evne.

Det er et spersmal om en ikke ogsé burde ta hensyn til sarbarhet, dvs.
konsekvensen av kapasitetsreduksjon ved mulig framtidig korrosjon.
Korrosjon vil "spise opp" like mye av jernet uansett hvilken dimensjon det
har. Konsekvensen av f.eks. 20 mm? svekkelse av armeringstverrsnittet
vil veere: :

" Kamstdl @, mm | 12 16 20 25 32 JI
Il Svekkelse, % 17,7 10,0 6,4 4,1 2,5 "

Om korrosjonshastigheten antas konstant over tid, vil den relative
levetiden (%16 settes lik 1.0) avhengig av stéldiameter vaere:

" Kamstal, @ mm | 12 16 20 25 32 "
Il Relativ levetid 0,6 1,0 1,6 2,4 4,0 II

Altsd: Velg grovere armeringsdimensjon med sterre senteravstand!

6.5 SKJOTING AV ARMERING

Det er ofte skjeteomradene som odelegger kvaliteten av en ellers
velutformet konstruksjon. Dersom det ikke er mulig & unnga
senteravstander mindre enn angitt i tabell Y, kan folgende lasninger
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~ benyttes:

1. Skjeting ved hjelp av skjstemuffe
2. Fordeling av armeringsskjotene

Selv om det utferelsesmessig er mer kompliserte lesninger, lar det seg
utfore & armere fundament/seyle som vist nedenfor.

A 9

Sgylearm.
stogttes
Fordeling ] opp og
av skjgter faststgpes
i to eller i funda-
flere trinn mentet.
Ingen
skjeting.

] |

Fordeling av skjoter eller bruk av skjetemuffer ber vaere obligatorisk
dersom senteravstanden for armeringen (samtlige pos.nr. medregnet)
underskrider verdien i Tabell Y.

7.  OVERDEKNING

Overdekningen er en av de klareste hovedparameterne som er
bestemmende for levetiden av en konstruksjon.

Ved forste eyekast synes det & skulle vaere enkelt & sikre riktig
overdekning, likeledes kan det synes & vaere enkelt & oke kravet til
overdekning. Som det vil fremga av det etterfeilgende beror ikke avvikene
fra forutsatt overdekning pa utferelsesslurv alene, prosjekteringsdetaljene
er ogsa sterkt medvirkende. Konsekvenser av ekt overdekning i forhold til
tidligere praksis ma ogsa utredes naermere. :

7.1. Hva sier Norsk Standard om overdekning ?
NS 3473 gir i punkt 17.1.8 krav til minimum overdekning:

"Av hensyn til korrosjonsbeskyttelse skal overdekningen ikke vaere mindre
enn gitt i tabell. Disse krav gjelder ogsa for monteringsstenger.
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Tabell. Minste overdekning av hensyn til korrosjonsbeskyttelse

Miljoklasse | Korrosjons- Lite korrosjons
emfintlig armering emfintlig armering

SA Fastsettes Fastsettes
saerskilt saerskilt

MA 50 mm 40 mm

NA 35 mm 25 mm

LA 25 mm 15 mm

| tidevannssonen og i skvalpesonen i saltvann skal overdekningen
ikke veere mindre enn 50 mm."

NS 3420 gir asymmetriske toleranser for overdekningen:

"06 Overdekning
Den midlere betongoverdekning skal minst vaere som angitt og
ikke mer enn 10 mm storre.

For enkeltstenger tillates overdekningen minsket med inntil 5 mm
eller ocket med inntil 20 mm i forhold til det som er angitt.
Overdekningen skal likevel ikke under noen omstendighet vaere
mindre enn 10 mm."

7.2 Dagens praksis mht. overdekning

Det mest vanlige pr. i dag er at det spesifiseres 40 mm
overdekning, og benyttes 40 mm armeringsstoler. En mé regne
med at gjennomsnittlig overdekning blir 37-38 mm og at
overdekningen varierer fra ca. 27 til ca. 49 mm.

Hvor det benyttes monteringsstenger (10 mm) benyttes 35 mm
armeringsstoler, monteringsjernet far overdekning ca. 32 - 38 mm,
den statiske armeringen en overdekning pr. ca. 42 - 52 mm,
gj.snitt ca. 46 mm.

Dersom jernbinderen kjenner til toleransekravene for overdekning
vil han systematisk benytte 5 mm hoyere armeringsstoler enn
angitt ovenfor, og en féar et systematisk avvik mellom tilsiktet og
prosjektert indre momentarm. Armeringsoverdekning kan
kontrolleres fer utstepning. A £a kontrollert overdekningen etter
utsteping er vanskelig fordi covermeterne forstyrres av andre jern

enn det som det méales p&. Forskyvning av armeringen pga.
stepetrykket er et moment som sannsynligvis er sterkt

undervurdert.
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Det er behov for & ta hensyn til at armeringsoverdekningen vil
variere ved angivelse av overdekning. | stedet for
minimumsoverdekning + asymmetrisk toleranse ber en komme
over til & spesifisere nominell overdekning £ symmetrisk
toleranse.

Heyde av armeringsstol og dimensjon pa evt. monteringstenger
bor bestemmes av den prosjekterende, og ikke overlates til den
enkelte jernbinder.

7.3 Anbefalt praksis for sikring av overdekning
Veglaboratoriet har utarbeidet forslag til konkrete regler for
armeringsbinding /6/. Disse reglene har vart ute pa en bred
hering, og vil bli korrigert som felge av de kommentarene som er
gitt.

Konkrete data er klare for felgende to overdeknings-klasser, som
ogsé vurderes 3 bli de mest benyttede i framtida:

Spesifisert minimums overdekning, mm 40 60
Hoyde av armeringsstoler, mm 40 60
Obligatorisk, @*12 epoxybl. mont.stenger

Resulterende overdekning, statisk armering,
mm 55 75

For avrige detaljer henvises det til det kommende regelverket.

Regelverket vil medfere, som en ser, at:

DER NORSK STANDARD FORUTSETTER
MINMUMSOVERDEKNING 40 MM SKAL DEN PROSJEKTERENDE
DIMENSJONERE KONSTRUKSJONEN MED 55 MM
OVERDEKNING, FOR DET ER DETTE SOM MA UTFORES FOR A
KUNNE HOLDE MINIMUMSKRAVET.

Dette kan sees pa som en vesentlig ekning av kravet til
overdekning. Det er det ogsa reelt sett, MEN DENNE @KNINGEN
ER BARE DET SOM SKAL TIL FOR A FA PROSJEKTERINGS- OG
UTFQRELSESPRAKSIS | SAMSVAR MED DET SOM ALLEREDE ER
NS 3473/NS 3420'S KRAV.

7.4 Kapplengde og mal pa beyde jern

Mal pa boyelister har tradisjonelt vaert lik de teoretiske malene.
Kapplengde for rette jern angis som teoretisk avstand mellom
forskalingsflater, uten hensyn til toleranse for forskaling, minus 2
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x minimums overdekninge. Tilsvarende gjelder for beyler og andre
beyde jern. '

Det fins ingen toleranser for kapping og baying av armering. Ved
all tilvirkning, deriblant ogsé kapping og beying av armeringsjern,
vil det alltid veere tilfeldige avvik fra tilsiktede mél. Dette medferer
at hvis armeringen kappes og boyes etter boyelistene, vil alltid
noen jern vaere for lange og noen beyler for store. Dersom
forskalingen bygges etter de prosjekterte mél, er det en uunngéelig
konsekvens at overdekningen blir mindre enn forutsatt. At
problemet enkelte ganger (ikke alltid!) kan leses av jernbinderen,
f.eks. ved at beyler settes pa skrd i bjelker, ber ikke kunne vaere
en akseptable sovepute for de prosjekterende. For byggherren er

det uakseptabelt at resultatet skal veere avhengig av at den minst
skolerte av alle i prosessen gjor det "riktige avviket" pé rett

tidspunkt.
Et par eksempler pa klassiske gjengangerproblemer er vist
nedenfor:
%
v s a A 2 . s
] [ ] [ ] Ld ] [
9 Q .
Q § Overdekning
N 40-0,+10 mm
-‘F—

k 420 y Bpylemdl, ingen toleranser !

% Soo —t Forskalingsm3l 500+40 mm (8%)

Beyler boyd etter teoretiske mal i skissen vil alitid medfere for liten
overdekning, med mindre forskalingen bygges med "overmal".

0
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Klassiske problem: Voute-armeringen har nesten alltid for stor
lengde mellom beyene. Resultatet blir for liten overdekning i
vouten, eller armeringen i tilstatende vegger eller vegg/dekke
presses ut og far for liten overdekning.

Et tredje eksempel er lukkede beyler i soyler. Ogsa disse har s&
godt som alltid for store dimensjoner til & kunne tillate forutsatt
armeringsoverdekning.

7.5 Anbefalt praksis for malangivelse i beyelister
1. Rette jern angis med kapplengde slik at de teoretisk far det
dobbelte av forutsatt overdekning i hver ende.

2. Alle jern som har mer enn 1 bey krympes 10-15 mm for hver
ekstra bey. D.v.s. U-beyler (2-beyer) angis med mal 10-15 mm
smalere enn "teoretisk” mél.

NB! DISSE TILTAKENE KAN IKKE BENYTTES UTEN AT DET
KLART ER ANGITT PA B@YELISTENE, FORDI ENKELTE
UTFORENDE ALLEREDE PRAKTISERER DE | DET STILLE. EN B@R
UNNGA "DOBBEL KRYMPING".

8 FORSKALING

| forhold til hvilken betydning armeringsdeltaljene har, er den
prosjekterendes spesifikasjon av forskalingen av underordnet
betydning.

Et par unntak er det likevel.

8.1 Glideforskaling

Veglaboratoriet har nylig gjennomfert en vurdering av
forskalingsmetode for brutarn og - seyler, glideforskaling eller
klatreforskaling \7\. Bakgrunnen for dette er at det har blitt reist
mange kritiske kommentarer til resuitatene med glideforskaling.

Veglaboratoriets konklusjon er at bruk av glideforskaling ikke ber
vaere et ja/nei-sporsmal, men et valg ut fra miljgpakjenninger og
geometrisk vanskelighetsgrad ved evt. glid. De geometriske
vanskelighetene er klassifisert slik:

|. Soyler med massivt, konstant tverrsnitt og med godt
avrundede hjerner (R= 0,3 m).

Il. Hule seyler med god lufting vertikalt, konstant tverrsnitt eller
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gradvis innsnevring pa innsiden. Godt avrundede hjerner og lite
variasjon i betongtykkelse over tverrsnittet.

lll. Hule seyler med 2 eller flere justeringer av
tverrsnitt/beliggenhet samtidig. Kun avfasede hjernee eller
sterkt variabel betongtykkelse.

Anbefalingen om glideforskaling ber kunne aksepteres ut fra en

risiko-vurdering er angitt i etterfelgende tabell.

Tabell X: Akseptgrenser, ikke dokumentert produksjonssted.

Miljepakjenning Geometrisk
vanskelighetsgrad

Varhardt marint klima (SA) Nei Nei Nei
Skjermede, indre kyststrek(MA) | Ja Nei Nei
Innlandsklima (NA) Ja Ja Nei
Innenders (LA) Ja Ja Ja I

8.2 Forskalingsduk

P& markedet fins det na spesielle forskalingsduker som drenerer ut
luftbleerer og bleeding-vann. Vegvesenet har gjennomfert forsek
med slike duk-typer p4 Amoy bru i Rogaland, og vil etterhvert fa
erfaringer om virkningen derfra.

Ut fra laboratorie-testing /11/ ser det ut til at forskalingsduk bedrer
alle overflateegenskaper for betongen, bortsett fra motstanden
mot kloridinntrengning, som blir uendret. Likevel burde det veere
duket for & bruke mere forskalingsduk, spesielt mot overforskaling
(f.eks. plasstept New-Jersey betongrekkverk) og flater utsatt for
sprut fra vegbane.
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9 MILJOKLASSIFISERING

Miljeklassifiseringen er selve grunnlaget for & standardisere
"doseringen" av holdbarhetsmessige tiltak.

Ut fra erfaringene med hvor skader pd betongkonstruksjoner skjer,
ser en behov for 3 revidere den miljeklassifiseringen NS 3420 fra
1986 gir. Ut fra den tolkningen av NS 3420 vegvesenet har
praktisert er det behov for en mer nyansert miljoklasse-inndeling.

Miljgklasse ber velges ut fra lokalklimatiske forhold samt forutsétt
levetid for konstruksjonen.

Forslag til miljoklasse-definisjoner for bruer og ferjekaier:

SA: Marint milje, dpent farvann, veerhardt strek (Ytre
kyststrok).

MMA: Marint milje, beskyttet farvann (indre kyststrek). Bymiljo
med utstrakt salting av vegnettet.

MA: Innlandsklima, veger som saltes.
NA: Innlandsklima, veger uten salting.

Det ber ikke vaere noe i vegen for & prosjektere ulike deler av en
konstruksjon i ulike miljgklasser. For eksempel kan en tenke seg:

- Konstruksjonsdeler over kote + 20 i klasse SA kan prosjekteres
i klasse MMA.

- Konstruksjonsdeler i klasse MMA under kote +5 ber
prosjekteres i klasse SA.

- Konstruksjonsdeler som utsettes direkte for saltsprut fra veg
(kantbjelker, seyler, vegger pd rammebruer) prosjekteres i

- klasse MMA mens konstruksjonen forevrig prosjekteres i klasse

MA.

9.1 Materialvalg, betongsammensetning

Spesifikasjon for betongsammensetning for de mest vaerutsatte
konstruksjonene mé veaere gjenstand for naermere vurdering i tiden
som kommer. Samtidig ser en at det kanskje ikke vil veere
nedvendig & fortsette ndvaerende materialpraksis med
masseforhold m< 0.40 i innlandsklima.



Et forslag til nye materialspesifikasjoner for bruer kan vaere:

Miljgklasse SA MMA | MA NA
Sementinnhold min 400 380 350 320
Sementinnhold max 450 450 450 450
Silika, % av C min 12 4 3 2 A“
Silika, % av C max 15 10 7 5
Masseforhold m= V 0,35 { 0,40 | 043 0,48 ]I
C+2.Si
Luftinnhold - 3-5% | 3,5-6% | 3,5-
6.5%
Tilsetn.stoff(P + SP)min 0,5%xc + 5%xSi
Tilsetn.stoff (P + SP)max 11 9 7 7 J

m—
—

Problemene med & produsere betong etter disse spesifikasjonene
illustreres av betongens vanninnhold:

Miljeklasse SA MMA MA NA
Vanninnhold min 174 164 160 160
Vanninnhold max 182 216 220 237

9.2 Overdekningskrav

Overdekning ber nyanseres bade etter type konstruksjonsdel og
etter miljoklasse. Pa vertikale konstruksjonsdeler som seyler,
vegger og fundamenter vil ekstra kostnader med okt overdekning
veere meget beskjeden. Pa frittbasrende konstruksjonsdeler som
plater og bjelker (bruoverbygninger) vil imidlertid ekstra
kostnadene kunne bli betydelige. @kt armeringsoverdekning vil
kunne begrense hvilke spennvidder det er mulig & benytte for

bruoverbygninger.



Et forslag til ny overdeknihgs-praksis for bruer kan vaere:

38

Miljoklasse SA MMA | MA | NA {
Fundamenter i/ved vann 200 150 100 | 100
Fundamenter pé land 150 100 75 55 {’
Soyler og tarn 100 75 55 55
Overflater med saltsprut fra 100 100 75 -

veg

Landkar, stettemurer 100 75 55 55
Overbygning, sider og 75 55 55 40
underside

Innside kassetverrsnitt 55 40 40 40 |
Overkant brudekke 75 55 55 40
Kantbjelke, betongrekkverk etc. | 100 75 75 55

Angitte overdekninger er & forstd som avstand fra
forskalingsoverflata til statisk virkende armering, uten
hensyntagen til evt. overfalteporer og kammer p& armeringen. |
overdekningssjiktet kan det vaere lagt epoxybelagte
monteringsstenger. Dimensjoner p& armeringsstoler og

monteringsjern ber veere:

"Overdekning”, mm 40 55 75 100
Heyde av arm.stoler 25 40 60 80
Epoxybelagt mont.stenger 12 12 12 16
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10 AVSLUTNING

Det er sveaert mye vi ikke vet enda hensyn til hvordan vi skal sikre
bedre bestandighet av nye betongkonstruksjoner.

Likevel vet vi om en rekke effektive virkemidler, som ennd ikke
benyttes i tilstrekkelig grad. Slike tiltak er:

- prinsipielle valg mht. brukonsept

- detaljer vedrerende geometrisk utforming
- konstruktive detalj-lesninger

- armeringstetthet

- armeringsoverdekning

- betongkvalitet

De seinere arene har det veert sagt og skrevet mye om
kvalitetsikring, som et virkemiddel som skal kunne redde
kvaliteten. Innholdet i ordet "kvalitetsikring” er ganske diffust for
de fleste, det er sterkt behov for & konkretisere hva vi mener.

Jeg skulle enske at vi kunne konsentrere oss om fzlgende
konkrete saker i de kommende éarene:

1. Heve kompetansen, definert som kompetanse =kunnskap +
erfaring. Kompetanseheving er enskelig i alle deler av bransjen.

2. Organisering av kompetansen, slik at den blir brukt systematisk
" i alle prosjekter.

3. Byggherrene klargjer hvilken teknisk standard de vil bygge
etter, dvs. hvor mye de er villige til & investere i framtidig
bestandighet.

Dersom vi ikke greier & gjere noe med disse tre forholdene, vil det
. vaere meningslest a snakke om kvalitetssikring.
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