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Statens vegvesen

Moderne vegtunneler
Etatsprogram 2008 - 2011

Teknologidagene 2010, Trondheim

Harald Buvik
Tunnel og betongseksj.
T het, Miljg og i
Vegdirektoratet

Moderne vegtunneler - delprosjekter

v e

’

Tunnelstrategi

PRI

’

Tunnel som planelement dome
Tunnelskole

Standard og sikkerhet
Tunnelkledning
Brannsikkerhet
Dokumentasjon
Tunnelutforming

Drift og vedlikehold
Oppgradering

’

’

’

’

’

’

2004 2

Statens regrases

Moderne vegtunneler

~ Underlagt "Trafikksikkerhet-, Miljg- og Teknologiavdelingen” i Vegdirektoratet
v/Tunnel- og betongseksjonen

~ Prosjekteier: Vegdirekter Terje Moe Gustavsen
~ Prosjektleder: Harald Buvik

- Styringsgruppe for prosjektet:

-Lars Aksnes
-Lars Erik Hauer
-Marit Brandlsegg
-Per Morten Luni
-Nils Magne Slinde
-Kjersti K.Dunham

-Mona Lindstram Tr

Styringsstab, Vegdirektoratet

Veg og transportavd. Vegdirektoratet
Trafikksikkerhet, Miljg og Teknologiavd. Vegdirektoratet
SVV Region gst

SVV Region Vest
Tr het, Miljo og T
het, Miljg og Te

Vegdirektoratet
Vegdirektoratet

2004 3

Statens regrases

Dp: Tunnelstrategi

~ Grunnleggende
forutsetninger:
> Levetid

» Sikkerhet, Helse og
Arbeidsmiljg

» Kvalitet

» Tunnelkonsept (utforming
og profil

2004 4

Statens regrases

Tunnelstrategi — status og videre
arbeid

’

Strategi for tunnelbygging — forslag klart for
fremlegging

’

Strategi for tunnelsikkerhet

Strategi for tunnelplanlegging

Strategi for drift og vedlikehold
Strategi for oppgradering/rehabilitering

”’

’

’

Samlet tunnelstrategi ferdig hgsten 2011

2004 5

Statens regrases

Strategiske mal

~ @kt kvalitet for & forlenge bergkonstruksjonens levetid til 100
ar og derved unnga rehabiliteringer eller nybygg.

~ Ut fra SHA-hensyn vil vi fierne behovet for inspeksjon bak
hvelv

Redusere bruk av pe-skum

Bedre forholdene for drift og vedlikehold

Hgy trafikksikkerhet og sikre tunneler
Energieffektive tunneler

Byggekostnadene holdes pa et akseptabelt niva
Hey oppetid

EEE

Arbeidet er forelgpig konsentrert om nye tunneler.

2004 6

Statens regrases

19.11.2010
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Tunnelstrategi - Levetid

~ Vi foreslar at tunnelkonstruksjonen og
Fergslkrlngen skal bygges for 100 ars
evetid

~  Dette er i samsvar med europeisk og
norsk standard (NS-EN
1990:2002+na2008).
Her heter det at monumentale
bygningskonstruksjoner, bruer og
andre anleggskonstruksjoner skal ha
veiledende dimensjonerende brukstid
pa 100 ar.

~  Frittstdende vann- og
frostsikringskledning sl
dimensjoneres for Ievetld p& 50 ar

~  Tunnelkonstruksjonen skal vaere
dimensjonert og utformet for planlagte
fremtidige utskiftningsarbeider.

2004 7

Statens regrases

Tunnelstrategi — Sikkerhet, Helse og
Arbeidsmiljg

~ Vi foreslar at fremtidens
tunneler skal utformes og
bygges slik at det ikke er
behov for manuell
inspeksjon bak kledning.

| spesielle tilfeller hvor det
vil veere behov for
inspeksjon skal dette skje
ved bruk av
teknisk/optiske metoder.

4

2004 8

Statens regrases

Tunnelstrategi — kvalitet og utforming

~ Dagens utforming ~ Nytt utformingskonsept

Statens regrases

Tunnelstrategi — konsekvenser (1)

~ Ikke behov for inspeksjon av berget bak hvelv
~ Strengere krav til konturkvalitet av sprengingsprofilet

~ @kt tidsforbruk ved driving og gkte investeringskostnader. Tids- og
kostnadsgkningen er anslatt til ca. 10 — 25 % avhenging av tunnelklasse,
geologiske forhold m.v.

~ Alle ett- og to-lgpstunneler med ADT > 2000 skal ha profil T10,5 og med
1,0 m forsterket midtoppmerking i ett-lgpstunnelene

~ Arlige kostnader til drift og vedlikehold (inkl. traflkkomleggmgskostnader)
av tunneler vil bli redusert som felge av de foreslatte tiltakene.
Kvantifisering av disse reduksjonene er imidlertid vanskelig & ansla.

2004 10

Statens regrases

Tunnelstrategi — konsekvenser (2)

~ @kt oppetid for tunnelene i levetiden vil uansett bli et resultat i og med f
planlagte stenginger som fglge av enklere vedlikehold og feerre uplanlagte som folge
av langtidsstabil konstruksjon.

= Stenging av tunneler medfarer at det normale trafikkavviklingsmgnsteret ma legges
om og det kan medfere store konsekvenser for det omkringliggende vegnett. Dette
vil i mange tilfeller vaere en starre utfordring enn gjennomfaring av selve
oppgraderingsarbeidet over et begrenset tidsrom.

* Med "Helstgpt tunnelhvelv” blir tunnelene bygd med materialer som innebzerer at
konstruksjonen ikke blir brennbar,

2004 11

Statens regrases

Dp: Tunnel som planelement i
vegsystem og lokalsamfunn

v' Tunnel vs veg

v Hvorfor bygge tunnel —
konsekv

v Alternativ til tunnel — konsekv

v Konsekv for framtidig d/v og
sikkerhet

v Faglige vurderinger vs lokale
gnsker

2004 12

Statens regrases

19.11.2010
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Dp: Tunnelskole Dp: Standard og sikkerhet

v Bygge opp og utvikle
tverrfaglig og helhetlig
tunnelkompetanse:

» Forvaltning, drift og
vedlikehold av tunneler

» Styring og ledelse i
tunnelplanlegging

» Tunnelutbygging

» Videreformidling av kunnskap

v' Sammenheng mellom teknisk standard
og trafikkulykker

v Utvikling av en moderne
risikoanalysemetodikk
(samarbeid med sveitsiske
vegmyndigheter)

v Utvikling av begreper som aksept og
toleranse for risiko

v Evakuering ved stenging av tunnel

v’ Tatt ut av Moderne
vegtunneler

v Kull 3 hadde sgknadsfrist i
august

v 65 sgkere

2004 13 2004 14

Statens regrases Statens regrases

- Dp: B ikkerhet
Dp: Kledninger p: Brannsikkerne

v' Harmonisering og standardisering
av brannprgving
v Virkematen til viktige

v . - R X
Brannsikre lgsninger brannsikringslgsninger

v' Nye materialer
v’ Stabilitet og beereevne
v’ Testekriterier membraner

v' Kompetanseheving innen brann og T —————
tunneler

2004 15 2004

Statens regrases Statens regrases

. Dp: Tunneldokumentasjon (2
Dp: Tunneldokumentasjon (1) P J )
v Komplett overordnet fi ﬁ' v Det er utviklet standardisert,

forvaltnings- og enkel og funksjonell metodikk

rapporteringssystem for b for registrering, presentasjon i

. og lagring av geologi- og i
tunneler med utgangspunkt i , ; sikringsdata i tunneler;
dagens lgsninger S e ”NovaPoint geologi og
] bergsikring”.
2004 . ) ) o 17 2004 18
19.11.2010 3
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Dp:Tunnelutforming

v Konturkvalitet
-ansett
-ngyaktig boring
-hullavstand
-tilpasset sprengstoff

v’ Kvivsvegen

v’ Stor-krifast

2004

Statens regrases

Dp: Drift og vedlikehold

LIVE - SYKLUS OKONDMI

A e
F— a

Hovedmal: \ [r——
oppna langsiktige mal for
tunnelstandarden samt sgrge
for enhetlig tenking og
bevisstgjering av hvilken
funksjon vedlikeholdet skal ha

-livslgpstenking
-organisering/forvaltning

-kompetanse

2004

Statens regrases

Dp: Oppgradering

50 50

]

~ En strategi for
oppgradering ma ta
utgangspunkt i bl.a.:
arsaken til
oppgraderingsbehov,
differensierte
oppgraderingskrav etter
ADT og/eller vegrute(r),
geometri og teknisk utstyr,
omkjgringsproblematikk,
etc

2004

Statens regrases

19.11.2010

Vegdirektoratet
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Tunnelstrategi for nye vegtunneler

Teknologidagene Trondheim oktober 2010

Ole Chr Torpp

Statens vegvesen

Strategiske mal for nye tunneler:

- 100 érs levetid for berg og bergsikring

= 50 ars levetid for frittstdende vann og
frostsikringskledning

= Fjerne behovet for inspeksjon bak hvelv
= Hoy trafikksikkerhet
= Teknisk sikre tunneler

= Det skal ikke brukes materialer som gjer
tunnelkonstruksjonen brennbar

= Gode forhold for drift og vedlikehold
= Energieffektive

« Hgy oppetid

=2

Statern vegewien

Levetid

Vi foreslar at berg og bergsikringen i norske tunneler skal
bygges med levetid p& 100 ar. Dette er i samsvar med
norsk og europeisk standard: NS-EN 1990:2002+ NA2008
(Eurokoden)

Her heter det at monumentale bygningskonstruksjoner ...
skal ha veiledende dimensjonerende brukstid pa 100 &r.

For frittstdende vann og frostsikringskledning er vurderingen
at disse kan bygge_s for dimensjonerende brukstid pa 50
ar. Dette er ogsa i samsvar med Eurokoden.

Levetid for ulik teknisk utrustning er ikke med i var
foreliggende vurdering.

m
W

Staters vegresen

Levetid vs vann og frost

Tiltak for gkt levetid

= Vektlegge geologiske og geotekniske forundersgkelser
= Kreve tilstrekkelig bemanning med kompetanse pa stuff
= Handbgker og krav til kvalitetssikring skal falges

= Fraviksmeldinger skal brukes

= Utfering av bergsikring skal dokumenteres. Det gjelder
bade far (planlegging, prosjektering), under
(arbeidsutfgring) og etter (fullfgring) driving

= Forsiktig sprengning, redusert uttak av berg og tilstrebe
jevn bergkontur skal vektlegges

Tiltak for gkt levetid

- Benytte riktig kvalitet pa sikringsmidler som skal hold
tunnelens levetid. Det pagar na arbeid med nye krav til
sprogytebetong og bolter.

= Vann i tunneler er et problem. Vi vil redusere
gjennomsnittlig vanninntrengning i nye tunneler.

< Vi vil gke bruk av forinjeksjon og membran.

19.11.2010

Vegdirektoratet
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Behov for & ha folk bak hvelv.
Ja eller nei?

< Etter raset i Hanekleivtunnelen er det gjennomfart et
omfattende inspeksjonsarbeid av vegtunneler med sikte
pa & avdekke behov for ettersikring.

= Inspeksjonsarbeidet krever betydelige menneskelige og
gkonomiske ressurser og det er ikke ufarlig.
Inspeksjonsarbeid medfgrer i tillegg ulemper for
trafikantene.

= Om vi likevel ma inspisere bak hvelv ogsd i nye
tunneler m& tunnelene tilrettelegges som
arbeidsplasser.

Inspeksjon bak hvelv

Tunnelstrategi: Inspeksjon bak hvelv
(Oslofjordtunnelen i 2004)

Helse, miljg og sikkerhet og arbeid i
trafikkerte tunneler

Vi foreslar at fremtidens tunneler skal bygges slik at det
ikke er behov for manuell inspeksjon bak kledning.

= | spesielle tilfeller hvor det vil veere behov for
inspeksjon bar dette skje ved bruk av teknisk/optiske
metoder, eventuelt at rommet bak kledning

tilrettelegges som en arbeidsplass.

= Utformingen av tunneler skal foretas bade med hensyn
p& drift og vedlikeholdsarbeid og av hensyn til
trafikantene. Universell utforming skal vektlegges.

Er det riktig & si nei til & ha folk bak hvelv?

Staters vegrwsen

Trafikksikkerhet i tunneler

I arbeidet med strategidelen for "Moderne vegtunneler”
har vi forutsatt:

< at alle endringer bgr fgre til bedret trafikksikkerhet, og

< det er et krav at endringer ikke skal fare til redusert
trafikksikkerhet.

Staters vegresen

Brennbare materiale

Vi foreslar at det i framtiden ikke benyttes materialer som
gjer tunnelkonstruksjonen brennbar.

Dette betyr at vi kan ha brennbare materialer i lukkede
konstruksjoner. Eksempelvis membran innelukket i
betong.

Men hva med dagens bruk av pe-skum? Jeg tar gjerne
imot synspunkter tilslutt.

=

Staters vegresen

Vegdirektoratet
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Tunnelkonsepter

Det er behov for & finne fram til tunnelkonsepter som har
100 ars levetid samtidig som de andre strategiske
malene ivaretas pa en god mate.

= Konseptet som foreslas ivaretar forutsetningen om at
berget fortsatt brukes som byggemateriale.

< Bergsikringen foretas med forinjeksjon, bolter og
betong.

= Konseptet kalles "Helstgpt tunnelhvelv”. Konseptet er
uarmert og drenert.

Helstgpt tunnelhvelv, plansnitt

UARMERT

BETONGSTEP

MEMBRAN 06 FLTOUK
]

TEORETISK/HINHUM
BETONGTYKKELSE

NoRALPROFL _—

AVRETTING H/
SPRIYTEBETONG

BERGSKRNG
IHT. HANDBOK 021

“ghrst

DAGeNs™
I _SPRENGNNGSRESULTAT

SPRENGNNGSRESULTAT ETTER
SPRENGNNG UTFORT MED "HORGENDAGENS'
—_ KONTURSPRENGNIG

Natid og framtid?

Staters vegresen

Tunnelklasser

Staters vegrwsen

Tunnelklasser og -profil

Staters vegresen

Forslag til tunnelklasser og -profil

- T5,5 kan ved fravik aksepteres for ADT < 300.
- Bruk av T9,5 foreslas viderefert for ADT < 2.000

« For ADT mellom 2.000 og 8.000 kreves T10,5 med 1,0
m forsterket midtfelt.

- For ADT mellom 8.000 og 12.000 krever ett lgp med
ngdutganger eller to lgp.

= For ADT > 12.000 krever to lgp.

For ADT > 40.000 kreves minst T13 med tre felt i hvert
lgp.

Staters vegresen

19.11.2010

Vegdirektoratet
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Tunnelprofil T9,5

2

[ —

Tkunnelprofil T10,5

Valg av tunnelkledning

= Vi foreslar at undersjgiske tunneler bygges som
oversjgiske hva gjelder berg og bergsikring samt
kledning.

= Vi foreslar at tunneler med ADT >4.000 utfgres etter
konseptet "Helstgpt tunnelhvelv”.

« For tunneler med ADT < 4.000 kan i tillegg til
konseptet "Helstgpt tunnelhvelv” gvrige godkjente
konsepter benyttes i samsvar med gitte kriterier.

« Generelt &pnes det for tunneler med ADT < 4.000 & gi

avvik fra valg av konsept for tunnelsikring ved seerlig
godt bergforhold.

Statern vegresen

Byggherre - kontraktsforhold

= Kontraktsforholdene mellom byggherre og entreprengr
er viktige for & oppna de strategiske malene.

Vi gnsker & samarbeide med bransjen om dette og vi vil
ta initiativ til samhandling for en slik utvikling.

Statern vegresen

Noen konsekvenser

= 100 ars levetid for bergkonstruksjon og bergsikring

= Ikke behov for inspeksjon av berget bak hvelv

< Strengere krav til konturkvalitet av sprengingsprofilet
« @kt tidsforbruk ved driving

= @kte investeringskostnader pa ca. 10 — 25 %
avhenging av tunnelklasse, geologiske forhold m.v.

- Ett-lgpstunneler med ADT > 2.000 foresl&es & ha profil
T10,5 med en meter forsterket midtoppmerking .

- Arlige kostnader til drift og vedlikehold av tunnelene vil
bli redusert.

< Oppetiden vil gke

= Konstruksjonen "Helstgpt tunnelhvelv” vil ikke veere

Statern vegresen

19.11.2010

Vegdirektoratet
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Tunneldokumentasjon
- geologi og bergsikring

Status i Moderene vegtunnekler, dp6,
(Novapoint Tunnel), oktober 2010

Tore Humstad

Organisering

Delprosjekt 6 i "Moderne vegtunneler”
.

~

~
.
~
.
~ Delprosjekt 6 Tunneldokumentasjon

- Forvaltningssystem
- Geologi og sikring

Utgangspunkt for nye verktgy

. Bransjerapport "Tunnelsikkerhet” (2007)
Bor gjeres mer enhetlig
Mer systematisk bruk av foto

TUNNELSIKKERMET

* Rundskriv 2007/3: "Nye bestemmelser...”

e Handbok 025 Porsesskode-1 (2007)

Prosess 33.6 Registrering og kartlegging av bergmassekvalitet
(33.61 el. 66.62)

D ji kontroll og pi

e Handbok 021 Vegtunneler (2009)

Kap 12: Dokumentasjon

. Teknologirapport 2538 (2009)

Vegg, midt p&
Overgang sale vegg

J

Tunnelkartlegging (péa stuff)
& ./

Haukabgtunnelen
(Rv. 662 Haukabgen) i -+

Tunnelkartlegging (sett utenfra)

Utenfra s

w0

000
B
0

HE @ e o o

© Overgang vegg/sale
Midt i vegg

e Vederlag

e Midtiheng

Statens yegranes

Vegdirektoratet
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..bergklasser (Q-verdier)

Klasse A: Klasse E-F:
Sveert/ekstremt god Svaert til ekstremt dérlig
bergmasse (Q<40) bergmasse (Q<1)

L|

..driving og sikring

/ Gjenstar

Injeksjon
Korte
salvelengder

n@umm R ET T
RO

J;;ammsgd ]

Skjermbilde Novapoint Tunnel
oo & 101 x|
" alnoEm
Y N

o e 7 - L R

= T =
w . S e
P [0 =] g 5 2
Lhrw uf whorgch e Sk i geciogeh wea o Avtes i e 1

Situasjonen pa stuff

Borparametertolkning
(Lgrentunnelen/Rockma)

Vegdirektoratet

Status tunnedokumentasjon:
Novapoint Tunnel

~ 2009: Fgrste versjon presentert i fjor
~ 2010: Andre versjon under utvikling
- Vann og frostsikring
- Nye eksport-muligheter til Excel
- Nye import-muligheter (bakgrunnsbilder)
- Enklere innlegging av bergsikring
- Forbedring av tunnel-loggboka
- Bruk av skannerdata

12
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vegvesen.no

Streketunnelen; sprekker

~ Eksport av sprekkedata

Virkelig nord

604 registreringer

“Tunnelnord” (driveretning)

vegvesen.no

Virkelig nord

Streketunnelen; sprekker

~ Eksport av sprekkedata

“Tunnelnord” (driveretning)

604 registreringer

Sprekker

Foliasjon

Foliasjon; sprekker

Virkelig nord

“Tunnelnord” (driveretning)

Vegdirektoratet
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Streketunnelen, Q-verdier Streketunnelen, sikringsmengder
100,u 14 45
Bolter prm
. 3’. .:.' S . 12 1 . + Sp.bet pr m 4
sapste .o . -
. : GO0 82000 .o D . 35
SRS o 2o e Y pue 10 4 P ¢
10,0 4 . (SRS .3:" O o:,:“s' D 0% o 5 Rehabilitering . Ny tunnel X Lo s =
e o % . T g “ 3 . - H
: L kR . H e o et . ., 25
ST == N hn i et S
. * ©O 5 o g R * . ¢ 2t Y 3 3 %
&
0] - g ,] et . : e
a3 . e
24 . 1
. e . LY * .
o 21 = . . 05
° O . . .
04— adwebioesss seen 0
01 8800 9300 9800 10300 10800
8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600 10800 11000 Profilnummer
* 3 m'“: m'“:
Lgrentunnelen Lgrentunnelen, Q-verdier
100,u
10,0
1,0
01 T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Statens yegranes

Vegdirektoratet

Bergklasser (%) Bakgrunnsbilder: Foto og skisser
Sukstuenelen beshiaaser Sl ~ Fotograferte tunnelflater
« B
JIIII ."" Latartarwaienios B beigsesss
/ |
\ =& .-'I o[ P¥ox .
: ~ Handskisser
o < i
—~ y :I h )
Forelgpige resultater fra Streketunnelen og v ax y
Larentunnelen (12. oktober 2010) A k 4 £ .
14
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Bakgrunnsbilder: Borparametertolkning

~ Tolket hardhet

~ _Tolket opp_:_;_p_rekkin_

. T(_)Ike:t vannforekomst

s 5 ° - T a

Kommer: Skannerfunksjonalitet

~ Du har:
- En innmélt referanselinje (senterlinje)
- En eller flere punktskyfiler med skannerdata

~ Du kan da:
- Modellere eksisterende skannet tunnel
- Etablere en eller flere triangelmodeller
- Utfgre beregninger mot triangelmodellene
- Rapportere og lage tegninger

Kommer: Skannerfunksjonalitet

Kommer: Skannerfunksjonalitet

Kommer: Prosjektfaser (i tunnelens liv)

A

[ T-forbindelsen E

~ Prosjektering
~ Byggefase
~ Driftsfase
Rehabilitering

’

(E =
===

Hensikt 8 dokumentere

~ Avvik mellom prosjektering og “som bygget”

~ Kartlegging og tiltak som utfgres i driftsfase

~ Hva som ble gjort under rehabilitering og hva som var startproduktet
~ Sammenstille alle faser i hele tunnelens levetid

Lgrentunnelen

Statens yegranes
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Demonstrasjon av Novapoint Tunnel

NW;{“@M XS«EAI 01 E@READ S
~ Inntastingsdialog (bergsikring)

Grafisk registreringsdialog

- Loggbok (med utvida rapportfunksjoner,
generasjonsinndeling)
- Geologi
- Bergsikring
- Vann/frost
- Dokumenter
- Bakgrunnsbilder
Tegningsdialog
Tegningsgenerator
Rapportfunksjoner

.

’

.

P

Muligheter og utfordringer

~ Muligheter
- Alle relevante data nar du trenger dem
- Lett & skjule data for 8 unngd overload
- Mer “gratis” data
- Leveres til Forsknings og og utviklingsprosjekter
- Stor etterspgrsel i bransjen

~ Utfordringer
- Brukerstgtte
- Oppleering
- Samle erfaringer og forslag til videreutvikling

Statens yegranes
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Kontursprengning

Teknologidagene
2010

Trondheim

Terje Kirkeby, Vegdirektoratet

MODERNE VEGTUNNELER

Etatsprorammet Moderne vegtunneler ble startet opp etter flere hendelser i bade
europeiske og norske tunneler de siste tidrene, samt fgringene i bransjerapporten
Tunnelsikkerhet (juni 2007) og Agendarapporten (okt. 2007).

| perioden 2008 — 2011 skal prosjektet arbeide med & utvikle en enhetlig strategi for
vegtunneler i etaten, som blant annet skal omfatte:

Planlegging (bl.a. hvorfor bygge tunnel, alternativ, tekniske/gkonomiske avgrensninger,
konsekvenser, sikkerhet, gkonomi, miljg, trafikantopplevelser, ensartet praksis)
Bygging (profilutforming, utfgrelse, stabilitetssikring, kledninger, materialutvikling,
teknisk utstyr)

Drift og vedlikehold (bestillerkompetanse, elektro, erfaringsoverfgring, teknisk utstyr)
Forvaltning (organisering og forvaltningssystem)

Tilgjengelighet og sikkerhet (tilstrekkelig standard og sikkerhet, funksjonalitet, oppetid,
dokumentasjon, brannsikring)

Levetid (dokumentasjon av levetidskostnader, dimensjonerende levetid, oppgradering)
@konomi og konsekvenser

Tverrfaglig kompetanse, ledelse og styring

Normaler og retningslinjer (handbgker, standardisering og harmonisering)

Mer p& www.vegvesen.no/Fag

Moderne vegtunneler, delprosjekter:

Dp0O Strategi for vegtunneler Torpp
Utvikle strategier som skal sikre hgy kvalitet, lang levetid, sikkerhet og forutsigbarhet
i forhold til planlegging, bygging og drift/vedlikehold av vegtunneler

Dpl Tunnel som planelement Reinsborg
Konsekvenser av tunnelbygging i forhold til kostnader og sikkerhet. N&r skal vi ut
fra faglig vurdering anbefale og nar skal vi frardde bygging av tunneler?

Dp2 Tunnelskolen Haug
Heve den tverrfaglige tunnelkompetansen i Statens vegvesen, etter hvert ogsa med
eksterne deltakere. Samarbeide med NTNU. Fristilt, tatt ut av etatsprogrammet.

Dp3 Standard og sikkerhet Amundsen
Tunnelsikkerhetsforskriften gir krav om risikoanalyser ved tunnelbygging. En modell
for beregning sikkerhetsniva i tunneler er utviklet i samarbeid med Sveits.

Dp4 Tunnelkledninger Lindstrgm

Videreutvikle brannsikre vann- og frostsikringslgsninger.
Oppdatering av handbok 163 Vann- og frostsikring i tunneler pagar.

Statens regrases

Moderne vegtunneler, delprosjekter:

Dp5 Brannsikkerhet og materialkrav Larsen
Brannsikkerhet mangler internasjonalt regelverk, med fokus p& harmonisering og
standardisering av branntester i internasjonalt samarbeide. Runehamartunnelen
er en viktig europeisk testtunnel for fullskalaforsgk.

Dp6 Tunneldokumentasjon Kveen
Tunnelportalen; et Forvaltning/Drift/Vedlikeholdssystem som henter data fra NVDB,
Brutus, Plania og Novapoint tunnel; geologi og bergsikring.

Novapoint tunnel; geologi og bergsikring er et system for registrering, presentasjon
og lagring av data. Tatt i bruk som et standardsystem i Statens vegvesen

Dp7 Tunnelutforming Kirkeby
Drivemetoder for tunneler slik at gjenstdende berg blir minst gdelagt samtidig som
tunnelveggene blir mest mulig jevne. Fokus pa boring og lading. Fullskalaforsgk.

Dp8 Drift og vedlikehold — oppgradering

Ivareta den langsiktige tunnelstandarden, langsiktig kostnadsperspektiv og fokus
helt fra planprosess og bygging. Oppgradering av eksisterende tunneler.

Statens regrases

kort om
delprosjekt 7 — Tunnelutforming

~ .. sett i sammenheng med gkonomi, sikkerhet,
oppetid og levetid og tekniske installasjoner i
ulike tunnelklasser, og oppgradering av eldre
tunneler

~ Viktig her er tunnelens geometri/utseende, dvs.
hvordan ser konturen ut etter sprengning:
— Hva er gnsket utseende?
— Hvordan oppnas dette?
— Hvorfor er dette sa viktig?
— Praktiske kontursprengningsforsgk pa utvalgte anlegg

Statens regrases

Hva er god kontur?

~ Jevnest mulig tunnelprofil etter sprengning,
dvs. parallelle og synlige borpiper, minst
mulig utfall av berg og ingen gjenstaende
kngler.

~ Oppnadd tunnelprofil skal ligge neermest
mulig prosjektert kontur, med tilstrekkelig
plass til ngdvendig sikring. Lite overmasser.

~ Ikke bare for hver salve, men ogsa mellom
salvene, dvs. helst sma og avrundete hakk i
salveskjgtene (minst mulig stikning).

Statens regrases

Vegdirektoratet 17
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Pen driving gjennom
rombeporfyr (lava)
gav god kvalitet.

S Rrodeastunnelen,

fra Fv.567 Hauge-Lonevag pé Ostergya, Hordaland 2010 (foto: Kari Bremnes)

Nedfall av
geologiske
- arsaker

fra Frodeastunitelen, Tensberg 2005

Hva er god kontur?

~ Jevnest mulig tunnelprofil etter sprengning,
dvs. parallelle og synlige borpiper, minst
mulig utfall av berg og ingen gjenstaende
kngler.
~ Oppnadd tunnelprofil skal ligge neermest
mulig prosjektert kontur, med tilstrekkelig
plass til ngdvendig sikring. Lite overmasser.
Ikke bare for hver salve, men ogsa mellom
salvene, dvs. helst sma og avrundete hakk i
salveskjgtene (minst mulig stikning).

’

Tunnelkontur f.eks. langs hengen, sett fra siden:

oppnadd kontur
PP 30cm

T sikning e Lengde5m 4c
A

=1 B—— A

5 W

’\ Ansetinje =

= teoretisk
normalprofilet + 60 cm (prosjektert kontur + 10cm)

Teoretisk 15+10 = 25 cm overmasse

Hvor mye overmasse i praksis?
AN PN | STRRLD T PESLETTIET AR ° Norge: 40-60 cm
o — % Eksempler fra andre land:

« Sverige: 30-50 cm

* Sveits, Spania: 25-45 cm

(fra Handbok 025)

Vegdirektoratet 18
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kantstein

prosjektert kontur
malt fiell
-
granittiske gneiser, X
sikringsklasse Il ;|

Sveert ungyaktig
oppstilling og sprengning

driveretning

vegvesen.no

Lofast - ansett

Ares! boregning

Lengse 13
581 624
Areal beregn. gresze ()
La.00

Areal ansett {mly

443

Are savebun )
32.03

Areal leontr (mi)

4112

Lofast - bunn

AT DECERINE

Leayede sriipe bull
531626

I —
1000

Arsal anseg [md)
Ea3

Hva er god kontur?

~ Jevnest mulig tunnelprofil etter sprengning,
dvs. parallelle og synlige borpiper, minst
mulig utfall av berg og ingen gjenstaende
kngler.

~ Oppnadd tunnelprofil skal ligge neermest
mulig det teoretiske sprengningsprofilet,
med plass til tilstrekkelig sikring.

~ Ikke bare for hver salve, men ogsa mellom
salvene, dvs. helst sma og avrundete hakk i
salveskjgtene (minst mulig stikning).

#503
e pe——
611
vegvesen.no
Seatens vmgrses Seates oo
Tillgpstunnel Tokke Tillgpstunnel Litjfossen
konturhull
2.kontur 13
eksempel med ~0,5 meter i
etterslep i kransen i
strossehull i

Ved siden av ngyaktig boring, h \
egnskes minst mulig byggehoyde
for materen, dvs minst mulig
stikning pa konturhullene

=
En kontursprengt tunnel fra 1950-tallet til venstre mot en hurtigere og billigere sprengt tunnel fra 1980-tallet
til hgyfe."Orm Vi vil forlenge levetiden til' en tunnel og redusere vedlikeholdsbehovet og -kostnadene mé det
brukes mer.ressurser.i byggefasen (foto: NTNU). Det ma legges til at bergartene er ganske ulikg.

Vegdirektoratet 19
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frawww.rocscience.com (Evert Hoek: "Practical Rock Engineering? )

SV
vannkrafttunnel
pa SriLanka

1" L\
frawww.rocscience.com (Evert Hoek: "Practical Rock Engineering? )

Hvordan fa god kontur?

~ Hovedprinsippet er svake og godt/jevnt fordelte
ladninger med ngyaktig tenning

~ En gjennomtenkt bor- og ladeplan tilpasset bade
geologi og geometri

— Tilstrekkelig med hull, redusert hullavstand/forsetning
mot konturen og liten innspenning for det enkelte hull

— Noe mer boring
— Svakere ladninger i og neer konturen
— Ngyaktige tennere (over til mer bruk av elektroniske)

— Alle hull, spesielt i konturen, slutter pa samme profil-
nummer (rett, eller symmetrisk stuff tilstrebes)

— 2.konturen har samme stikning som kransen
— Et lite etterslep i kranshullene (f.eks. ¥2 meter)

Statens regrases

Hvordan fa god kontur?

~ Endre bor- og ladeplan etter forholdene, helst ha
flere planer liggende klare

~ Ngyaktig boring mht. bade ansett og retning er
viktig(!), mest mulig parallelle hull

~ Utnytte datariggene, bruke fulldata-modus iallfall
i kontur og 2.kontur (+ raskere rigger, tiden for
posisjonering er avgjgrende)

~ En felles forstéelse for viktigheten av god kontur

~ Unnga taktisk prising

~ Kvalitet og god kontur belgnnes, ikke framdrift

Statens regrases

Hvorfor god kontur, byggefasen?

Mindre (over)masser, kortere lastetid og redusert
transport

Mindre sprengningsskader pad gjenstaende berg
Mindre driftsrensk, bedre HMS pa stuff

Redusert oppsprekking og mindre innlekkasje
Redusert forbruk av bolter og (spreyte)betong
Enklere innredning, spesielt mht vann/frostsikring
Reduserte byggekostnader

Redusert byggetid (raskere syklus)

Det ser rett og slett bedre ut, kvalitetsarbeide

Statens regrases

Fra forsgk i Sverige, del av tunnelveggen skaret ut, opptil 90cm dype sprekker

Vegdirektoratet 20
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Ringveg Vest
Bergen

Ungdvendig lange bolter for vann/frostsikringen

Hvorfor god kontur, i driftsfasen:

~ Feerre tiltak mht drift og vedlikehold,
dermed reduserte kostnader
— Redusert forfall i konturen, derfor
— Mindre rensk og ettersikring
— Mindre vann, feerre utskiftninger
— Bedre HMS, ogsa for trafikkantene

Forlenget levetid

’

Statens regrases

Fullskalaforsgk i tunnel

~ er ikke noe nytt, ble utfart i Holmestrandtunnelen
rundt 1980, selvfglgelig med datidens utstyr
Konklusjonen den gang var ikke uventet at det for
totalekonomien var mye & hente pa forsiktig
sprengning (rensk/sikring, stabilitet/levetid)

Nye forsgk med moderne utstyr ble gjennomfart i
Fyrdsbergtunnelen pa E39 Kvivsvegen mellom
Sunnmgre og Nordfjord senvinteren 2010.

~ Siden pa StorKriFast (Hggset- og Eikremtunnelene)

’

’

Statens regrases

Konturprosjektet 2010

. i =
~ Samarbeide mellom e
- NTNU (Institutt for anleggsdrift) /) TSE

- Utbyggingsavdelingen Region midt b
- Vegdirektoratet (TMT)

rl St
‘.

~ E39 Kvivsvegen / Fyrdsbergtunnelen
(forelgpig rapport foreligger) [

~ E39 Hggset- og
Rv.80 Eikrem-tunnelene
(oppstart tunneler okt/nov) - = \? :

Statens regrases

Opprinnelig fra Orica (Fauske):

gule rar gule rar orange rar orange rar bl rer
Forsgk nr 1 2 3 4 5
Konturrast Emulsjon Emulsjon Rarladninger Rerladninger Rerladninger
lades med SSE SSE Dynotex 1 Dynotex 1 Dynotex 3
0,35 kg/m 0,35 kg/m 0,20 kg/m 0,20 kg/m 0,24 kg/m
2kg/hull 1,8 kg/hull 1kg/hull 0,8 kg/hull 1,1 kg/hull
6,4 MJ/hull 5,8 MJ/hull 3,4 MJ/hull 2,7 MJ/hull 1,8 MJ/hull
0,6 kg/m? 0,6 kg/m? 0,7 kg/m3 0,7 kg/m? 1,4 kg/m?
1,9 MJ/m3 1,9 MJ/m? 2,3 MJI/m? 2,3 MJ/m3 1,8 MJ/m3
Nonel LP 6 Nonel LP 6 Nonel LP 6 Nonel LP 6 Nonel LP 6
Hullavstand (kortere streng)
x forsetning 0,7m x 0,9m 0,7m x 0,9m 0,5m x 0,5m 0,5m x 0,5m 0,3m x 0,5m
Nest ytterste | Emulsjon Emulsjon Rerladninger Rerladninger Rerladninger
rast lades SSE SSE Dynotex 1 Dynotex 1 Dynotex 3
med 0,8 kg/m 0,8 kg/m 0,20 kg/m 0,20 kg/m 0,24 kg/m
4,0 kg/hull 3,6 kg/hull 1 kg/hull 0,8 kg/hull 1,1 kg/hull
12,8 MJ/hull 11,5 MJ/hull 3,4 MJ/hull 6,4 MJ/hull 1,8 MJ/hull
0,75 kg/m3 0,75 kg/m3 0,7 kg/m3 0,7 kg/m? 1,4 kg/m?
2,4 MJ/Im3 2,4 MJ/m3 2,3MJ/m3 2,3 MJ/m3 1,8 MJ/kg/m?
Nonel LP 5,6' | Nonel LP5,6' | Nonel LP 5,6 Nonel LP5,6' | Nonel LP 5,6

Statens regrases
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E39 Fyrdsbergtunnelen

‘ GESRS 153 5e e 28 HERNISBRNS ¥ erign £ = Mye ungyaktig boring
== = Liten hensikt & variere hullavstand/ladningsmengde nar
feilboring overskygger effekten en ville ha fatt av godt

fordelte borhull med tilpasset ladning

= Mye ansett utenfor ansettlinja, og med mindre stikning
(men kan derimot veere fordelaktig mht jevnhet)

= Bruke fulldataboring iallfall i kontur og nest ytterste rast
= 0og innskjerping ved manuell overstyring

= Problemer med rgrladningene
= Ingen overraskelse, detonerende lunte ble ikke benyttet
= Gjenstaende kngler

Mye avgasser

Utvikle lgsninger med emulsjon/slurry (tilstrekkelig ngye
med ladepumpe/streng (kalibrert), evt fylling i plastrgr)

Statens regrases Statens regrases

= For mange ulike forsgk

= Til dels darlig fjell = Det var 5 stk ulike bor/ladeplaner
= Lite annet & gjere enn & forskyve forsgkene * Kunne veert feerre
= Borparametertolkning (MWD) hjelpemiddel for varsling = Og flere salver pr forsgk

= Men generelt er det i darlig fjell spesielt viktig & bore mer
og ngyaktig, med mindre ladning pr hull . .
= Forberedelse/gjennomfgring

. i = Manglende forberedelse fra entreprengr og byggherre
= Sent innkommen dokumentasjon = Gass- og rystelsesmalere for sent p& plass

= Sent innkomne borlogger, sen/ingen innskjerping pa = For lite informasjon til driverne
boringen, fellbprlng kunne yaert rettet F)pp = For uerfarne folk til oppfelging p& egen hand
= Manglende rutiner pd levering. Hele driveprosessen « For darlig oppfelging/kontroll fra vegdir
(boring, sprengning, lasting, sikring, og rapportering)
ma veere velfungerende, for noe forsgk kan iverksettes

Statens regrases Statens regrases

profil profil
20310 20306,5
(3-4 meter
inne i salva)
Bl& hull 0,35 kg SSE/m
er feil ansett inntil 1 meter
overfjell
Grgnne hull
har feil vinkling
Hullsprik
Ragde r_1u_ll Hvordan
har feil | R e fueprsacelonany .s var geologien?
béde ansett /' T G S B | Lademengde?

og stikning 7 - o wesktsnaraniBam b Hvordan ser

sale/groft ut?

Statens regrases Statens regrases
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G90|Ogi Bore/ladeplan StorKrifast

— Geologien far ofte skylden for darlig kontur.

X S . Kontur 1 Kontur 2 Kontur 3
— Men tilpasses sprengningsteknikken godt Hullavetand
i ien? ullavstand x
nok til geologien? forsetning i kontur: | ©7Mx09m | 0,6mx0,7m | 0,5mx0,5m
Sprengstoff
tilsvarende: 1,1 MJI/m * 0,9 MJ/m 0,7 MJ/m **

Hullavstand x

forsetning i nest 09mx1,0m | 09mx1,0m | 0,8mx0,8m
ytterste hullrad:

Sprengstoff
tilsvarende: 2,5 MJ/m 2,5MI/m 2,0 MI/m

*) tilsvarer 22mm gule ror eller 0,35 kg SSE/m
(2 B **) tilsvarer 17mm orange rgr
® NTNU

Statens regrases

Statens regrases

Prosesskoden/kontraktsformen endres?

= Bort fra akkord og premiering av framdrift

- Bort fra detaljerte beskrivelser og forsgk pa
kontroll i byggefasen

= Inn med premiering av sk&nsom
sprengning og jevn kontur

= Ingen detaljerte beskrivelser, men
entreprengren svarer for resultatet (en jevn
kontur vil gi bedre inntjening)

Statens regrases
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Statens veguesen

Moderne vegtunneler delprosjekt 5
Brannsikkerhet og materialkrav

Brannforsgk - dokumentasjon av alternativ pp-fiber

Teknologidagene 2010, Trondheim 11-14 okt

Karen Klemetsrud
Tunnel- og betongseksjonen
Vegdirektoratet

Bakgrunn

Pl

SVV gnsker a utvikle en testmetode for dokumentasjon av
alternativ polypropylen fiber (PP-fiber)

Per i dag har vi en spesifikasjon som medfgrer bruk av
fiber fra kun en produsent

Claus K. Larsen, prosjektleder

Karen Klemetsrud

Pl

Pl

Pl

Statens regrases

Mikro polypropylen fiber (PP-fiber)

Mikro PP-fiber av type
monofilament (enfibret trad)

Passiv brannbeskyttelse

Beskytter mot avskalling

Statens regrases

Testprogram

~ 25 testelementer
— 9 veggelementer (3 serier i vertikalovn)
— 16 kulvertelementer (4 serier i horisontalovn)

~ 3 typer pp-fiber, referanseelementer uten pp-
fiber

~ 3 av 4 serier kulvertelementer oppspent
~ HC-kurve i 2 timer

Statens regrases

HC-kurve

Tid Temperatur |
[min] [Cl

Temperatur [°C]

887
948
1 1034
3 1098

Tid [min]

Statens regrases

Veggelement

2

3000

~ Representerer et vanlig tunnelelement mhp
— Betongtype
— Tykkelse
— Armering
~ Bredden er gitt ut ifra praktiske hensyn
— Ovnsdimensjon
— Mulighet til & kjgre parallelle tester

Statens regrases
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Kulvertelement

!

3600

~ Representerer et element i en kulvertkonstruksjon
~ Bredden er litt gitt ut fra:

— Begrense vekt pa elementene

— Gir mulighet for parallelle tester i samme brannforsgk
~ Lengden er gitt fra

— Den fysiske dimensjonen til horisontal ovnene

Produksjon av testelementene

Etterbehandling av elementene

~ Forseglet med plast

~ Lagret i 2-3 maneder fgr testing

Temperaturmalere

~ Termoelementer montert i 2 punkter for &
registrere temperaturutviklingen i betongen

~ 4 sjikt (0, 5, 10 og 100 mm fra den
branneksponerte overflaten)

~ Stripset fast i forskalingen

~ For test ble det montert termoelementer for
& registrere temperaturutviklingen pa
ueksponert overflate

J4500
. .

—
750

1500 1500

Temperaturutvikling

K30 321

Temperaturutvikling

KM 01

P =
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Veggelementer uten PP-fiber under test

no

Veggelementer uten PP-fiber etter test

Veggelementer med PP-fiber etter test

Avkjgling av veggelementer
¥

Kulvertelementer rett etter test

no

Kulvertelement uten PP-fiber

Vegdirektoratet 26
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Kulvertelement med PP-fiber Kulvertelementer uten PP-fiber

Kulvertelementer med PP-fiber Resultater

~ Betong uten fiber far til dels stor avskalling

~ Betong med pp-fiber far ikke avskalling

’

Trykkbelastning har en effekt mhp avskalling

’

Relativt lite avskalling pa veggelementene uten

fiber
Utforming av standardtest Videre arbeid
~+ Liknende testprosedyre ~ Sammenfatte testmetodikk
i rapportform

~ Viktigst & teste kulvertelementer med Tilsvarende testing av
oppspenning — mer avskalling sproytebetong

’

~ Kulvertelement med 300 mm

Vegdirektoratet 27
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vegvesen.no

Takk for oppmerksomheten!
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-

[fevetid' sikringsmidler

Alf Kveen
Tunnel og betong
Vegdirektoratet

= \annkjemi

: — Provefel
s Bolter - ? =pverelt

=RRolyester
[iAnstopte bolter

= Selvborende

— Stag
Kembhinasjonsbolt

= CTr

— Endeforankret innstgpt
— (rgrbolt)

— — Provefelt
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plaNIZs Presesskoderd November 2007
Sizliderdioeskrivelsestekster for vegkontrakter
PRRIOSESS 33.2 Sikringsholter
Omm bolt med stalkvalitet BSOONC — NS3576-3
2 zf;;b"'e“de =, SN & SWarmforsinkes (65 my, NS-EN 1SO 1461)
s Pulverlakkeres med epoxy prEN13438

s Kombinasjonsbolt 1 5
-cT = e Mutter, halvkule, plate

— Endeforankret innstgpt
— (rerbolt)

NiElsEl A dikommentarer
i} ezl

PRI tEr til permanent
iking skal normalt
zere omsluttet av

betong og gyst med
godkjent boltemgrtel,
for lengst mulig
levetid
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Qlor virnaz

IErinn erfaringer om levetid bolt
SUElt
= Priovetrekking
== Uthoring
— Bolt fra tunneler under rehabilitering
e 2 Neste trinn
e Ser pa om hvilke krav som skal gjelde fremover
— lengst mulig levetid pa bergkonstruksjonen

Tuusin sgrouled 17 mm dimmuter

Cumem gronted 20 mmm
dlameter aloed robar
TALLERKENSKIVE OG HALVKULE

Teesln gronuted 20 men dlamcoer secl Tobwr gir maksimal anleggefiate og syniig
P& korrekt

150 mem

1o ]
a
Enpnscon sewt] wiisoned
5 1779 e dimmeter mime] rackholt

Ao 450

Ty $5 39 Splic SmL uimbilizer
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:.\&'H‘ , by
oy Innhold
;’-,-'- Resistivitetsmalinger, muligheter og [« Metodebeskrivelse.
begrensninger.
e Tolkingsmodeller
by - Kvikkleire
Jan S. Renning - Svakhetssoner i fiell

Dalsegg, E., Ganered, G.V., Reiser, F. & Solberg, I-L e Effekt av inversjonsparametre

Geological Survey of Norway e ModeREmmmme er

- Svakhetssoner i fiell
SVV Teknologidagene 2010, Tunnel, betong og geologi. - Kvikkleire

Royal Garden Hotel, Trondheim, Oct 14. 2010. e
PRt R o Resistivitet pd andre tema

e e

ﬁ % B 5. NGU e Oppsummering 0

N L

D‘escription of 2D ™
il Description of method (2
resistivity method P (2)
S |- o Apparent resistivity
, e Pseudodepth
lecirode 1 -— u — 4 e 6l
TS e Pseudosection
] Stasjen 3
e 4 €L 50 Pto5, P2, G
Stasjon 2
_—|
El 2a P.’! ’.zh C2
First spread . 1 B s sy
second e I——) . * A i e O W I
i e R - T I
L ’
Station | Station 2 Station 3 "; 4 & -
n=g a-
Description of method (3) Description of method (4), Inversion
e Inversion to find "true” resistivity (Loke 2007) M w mm_m  m = s = m _m:

|l» Measured

e Subsurface divided in prisms which are given a start
pseudosection

resistivity value, these are adjusted until respons from
model fits measured data

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS

NN NN
dxd |

[

le Pseudosection
from calculated
physical model

e Calculated
physical model

XX XX
X X
-
XX - LV
Starting resistivity values in each prism are changed until
response from inverted model fits measured values.
[ wores muocx x pemw ron 0 (Pseudosection from model equal measured pseudosection). 0
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Déscription of method (5),
terrain corrected inverted data

Buvika

Characterization of clay in Buvika (1)

Salt content in pore water (g/1)

Uninnachad sy S ik iy g D o151 ity 0 OO O

L F B 1§ [ssjeele ) Josimmjoojeay § § J |
1.8 2.4

. 5.8 13.9 33.3 80.0 192 h62

Resistivity in ohm.n

Characterization of clay in Buvika(3)

Conclusion based on results from all areas:

e Resistivity <8 - 10 ohmm: unleached clay

e Resistivity 10 - 80 ohmm: quick clay, beyond quick, silty material
e Resistivity > 80 ohmm: dry crust clay, coarser materials

s e g

Fracture zones in bedrock
Refraction seismics and 2D
resistivity, eastern part of the
Lunner tunnel

NTUNNELER @

Example : Lunner tunnel

« EEDDING
¥ FRETRE
O TR TR

q i
n ML BE AP

TUNNELER

Optical televiewer, Bh 6 Lunner

Example 1: Lunner tunnel

Fracture analysis Bh 6

i)
|:=] uﬁ;‘};
il -
- " - ;
e naaal =l |

B

NTUNNELER
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Example 1: Lunner tunnel

OPTV resistivity, velocities and
water yield, Bh 6

=

ey ] —

Stromning i Bh 6

14

I== 400 viime

1
00 Ve

0 Vi

o
i
£ 20000 Liime |

H

Example 1: Lunner tunnel

OPTYV and resistivity Bh 7

P UG AP T

TUNNELER

P UG AP T

TUNNELER Q

Examplel: Lunner tunnel

Characterization of zone R,
Engineering geologist Stine Moksnes:

- Bad bedrock, unstable rock masses
» Reduced length of each blasting
» Spiling each 5 meter
» Extensive grouting
— Despite of this, rockfall from tunnel roof
» Secured with concreate, 40 meters

At the Lunner tunnel
*Three borehols with resistivity < 500 ohmm, all collapsed,
and there were serious construction problems

*Three zones with resistivity from 1000 to 3000 ohmm,

all with water problems during tunnel construction

NTUNNELER

Effekter av inversjonsparametre

e Standard inversion

e Robuste inversion

Robust vs. Standard
Inversion,

ol |

e Horizontal - vertical filter

Vert./Hor. Filter = 0,5

Wenner configuration

il |

Vegdirektoratet
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“meerepavarayarnnn ()

Vertical and Congvamer o e p—
[VertHor 05 | horisontal ' ,
= VTH 05- il ﬁlterlng - hOFISOﬂtal
: ‘ Standard . filtering
4 inversion 3 Standard
‘ Vert./Hor =1,0 ‘ INnversion

Vert./Hor =2,0

ERERNEEN]

1
1
1
1]
1]
1
a1
1
4
1
1
il
q
L ]

@

" Robust vs. Standard Inversion, Mul|ghet_er o9
; Wenner configuration ; begrensninger.
- 9 o Modellering av
FromiT Tangvammet - o5t Syntetiske data.
et ;
NTUNNELER \ NTUNNELER
o . . . = . . .
Seismic modelling Seismic modelling
1800 m/s
45m 1800 m/s
1800 m/s
Trench in bedrock was interpreted as fracture zone.
Westerdahl 2003: Seismic modelling, NGI Internal report 2328. Q Q
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Refraction ) s
seismic Modellering av svakhetssoner i fjell med
[ forskjellige elektrodekonfigurasjoner
tomography, Jellg 9 ]
i G G P, P,
Hanekleiv Leet 10
Few rays are going c P, P, G
within the bedrock. l lﬁa*l | cracen
Can't get information c P, P
on fracture zone l Leae]  Powspoe
behavier towards the T
depth. ¢ B e, C|
s A @ —=a Worner
What about the l l —l .
resistivity method?
% v& ‘ Se: Reiser m. fl., NGU Rapport 2009.070 %
e ]
Thickness 10 m, Dip 90 °, Contrast 10, V/H=2. Depth 10, 40, 80 og 150 m Depth 150 m, Dip 90 °, Contrast 10, V/H=2.  Thickness 5, 10, 20 og 40 m
Gradwnt . Gradent

Synthese madal

It’s possible to get information on depth extend of fracture zones! It’s possible to see the thickness of fracture zones!

Thickness 10 m, Depth 150 m, Contrast 10, V/H=1. Dip 75, 60, 45 og 30 ° Thicness 10 m, Depth 150 m, Dip 90 °, Contrast 10, V/H=2, Overburdon 5 m.
Soil resistivity 500, 100, 50 og 10 Qm.

Gragient

St e Vo]

Syrihetc model 2 L Synihetic model

It’s possible to do qualitative dip interpretations! It’s possible to see a fracture zone below 5 m of moraine !
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Bredde 10 m, Dybde 150 m, Fall 90 °, Kontrast 10, V/H=2, Overdekke 100 Q m.
Tykkelse 5, 10, 20 og 40 m.

Gradient Geadent

Sarctaed veryan VM7

Sonene skjermes av 20 m siltige masser, 5 m marin leire!

Thicness 10 m, Depth 150 m, Dip 90 °, V/H=2. Contrast 20, 10, 5 og 2,5

Gradient Gradient
o varsn, Vs S eversen, Vel

-'P"_Pir'f'::'!.'_-__:"!"'
Synihetic model

A successful result relay on a contrast in resistivity!

1. Sammenstilling av petrofysiske data 1. Sammenstilling av petrofysiske data
Kontiki boreholes Kontiki boreholes it ""'""”‘"’E_:.:.;:"‘-'L;":LET_,‘ R [ |
i £ 7 =
= i
TRAW | T L e LLEE
N A
S —
G e | g [ [
e
m ] w E L) =
— e R
O 2804 =i & e m-:.‘s Ly gh-%.‘LT.._u hé:n-nnm:h:-d.
) Older than 2004 e O Oodar e ki e n.&'x 4o ] £33
S Mk dife R AR 5 EIH
ﬁ]g ELoni) i & 20
= o e
] e s B B
Modellering

Modellering av leirsoner med
[ forskjellige elektrodekonfigurasjoner

Lo Y —
RS

| [oae]  puosson
C P, P, c
l—c a ¢—!—~ a ¢—1—~ a 4—1 Wanner
gy [

= Bl | Reiser m. fl., NGU Rapport 2010.047 |

©

kvikkleire

i W 2 m terrskorpe, 100 Qm
T - = = s 28 m kvikkleire, 30 @m
; T h - [ C P P,
el e [ e —.
[ P, P, c.
[T [ o
[

c [ ’, [
l_.a-—l—- a ._1_. n-—i. -

Standard inversjon
V/H=1
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Modellering kvikkleire

Gradient

Standard inverson, Wik

3 m togrrskorpe, 100 Qm
12 m kvikkleire, 30 Om
intakt leire, 1 Qm

Modellering av
kvikkleire

Kvikkleire, 5 m mektig sone pd 14
meters dyp, klare responser p8
alle elektrodekonfigurasjoner,
men avvik i tykkelse, resistivitet
og posisjon.

(Standard inversjon, V/H=1).

Kvikkleire, sone pa 14
meters dyp.
(Standard inversjon, V/H=1).

Gradsent

Standa irverion. Vb=t

Synthetic model

Tykkelse 5,2 og 1 m.
_ | ®

C < P. P,
& B R [
10 m tgrrskorpe, 300 Qm leas] Crnce
16 m kvikkleire, 30 om . X *
intakt leire, 1 Om e P
Gradient R s
Modellering - :
kvikkleire —_— Modellering
A — kvikkleire, 5-
lags-modell

2 m tgrrskorpe, 100 Qm
8 m kvikkleire, 30 Qm
2m sand/grus, 300 Qm
18 m kvikkleire, 30 Qm
intaktleire, 1 Qm

Sirtha sl

Resistivitet pa andre tema:

e Sand og grus

e Grunnvann

e Permafrost

e Ustabile fjellparti

TR Renes 1)

Oppsummering:

Resistivitet kan karakterisere svakhetssoner i fjell

- Geometrisk karakterisering
¢ Sonens dyptgdende
* Sonens tykkelse
* Sonens fall
* Lgsmasseoverdekke
- Mineralogisk karakterisering

* Vannproblem og/eller ustabilitet

En vellykket karakterisering avhenger av kontrast i resistivitet

Resistivitetsmalinger kan bidra

til karakterisering av leire

- Inntakt salt leire, mulig kvikkleire, tarrskorpe.
- Stgrrelse pa mulige linser av kvikkleire

M3 arbeide videre med 8 teste ut tolkningsmodeller

M3 utarbeide veiledere for hvordan mélinger bgr utfores

Takk for oppmerksomheten!

Vegdirektoratet
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@

e

§ - _
aysvakhetssoner i fiell;
L“él(s___emple?:ﬁ’é tunnelprosjekt

.'v;‘;'.&_rf_

Z ,‘36‘n| Steinar Rgnning, Einar Dalsegg,
rik Tgnnesen & Aline Saintot (NGU)

Teknologidagene
Trondheim 14. oktober 2010

Lunnertunnelen
Rv 35, Oppland fylke

Opplanid £ Ahsrab
— F

— ¥

Profile 1 Langvatnet - ost

Mot estney iR BRIy

Buatien Aba emore 25 e e
Seme 7100 Urime 10 1008 Ltime
[ el ~

- 3
Tty

o] Tunaeltrase —

ML E- UG (AMPUNNITIENLIGE

TUNNELER

N

tsmetoden for karakterisering

" Oversikt

[

e Resitivitetsmodellen

e Eksempler av 2D resistivitet fra tunneler

- Lunnertunnelen, Rv 35, Oppland
Hanekleivtunnelen, E 18, Vestfold
Vadfosstunnelen, Rv 38, Kragerg i Telemark
Ravneheiatunnelen, Rv 465, Farsund i Vest-Agder
Ringveg Vest, Bergen, Hordaland
Eikrem tunnelprosjekt, Rv 70, Mgre og Romsdal

e Oppsummering

NGU@

b

Lunnertunnelen
Rv 35, Oppland fylke

Refraksjonsseismikk og 2D resistivitet

Vannproblemer og e Stabilt fiell
@ stabilt fiel Vannproblemer ]
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Resistivitetsmodellen
med utgangspunkt i
Lunnertunnelen er testet
ut i flere tunnelprosjekt

Resistivitetsmodell i

Hanekleivtunnelen, E18,
Vestfold
Vadfosstunnelen, Rv 35,
Kragerg i Telemark

Resistivitetsverdier Resistivitetsverdier Beskrivelse

> 3000 Om Bra fiellkvalitet Ravneheiatunnelen,
| Rv 465, Farsund i Vest-
Oppsprukket fiell med Agder
3000-500 ©m vannlekkasje Ringveg Vest i Bergen,
H |
Ustabilt fjell _Orda . .
<500 Om med leirsoner og Eikrem tunnelprosjekt,
vannlekkasje Rv 70, Tingvoll i Mgre og
Romsdal
Holmestrand
0 jernbanetunnel, Vestfold 0
e e -
. Hanekleivtunnelen, E18 \ Hanekleivtunnelen, E18

Vestfold fylke

Vestfold fylke

 AMAGER-method
(59

’ Seismic profile Sediments 300 m/s
[ ) = 10 m wide zone 2900 m/s
1 OVRS g .= Bedrock 4000 m/s
Zone of instability : ' f t
. VLF profile
xﬁ&w » £ i1 M‘ A
d ot
25. Desember 2006 (Js’ssn R ’f L4 o Y
A W ey s s LR i 2 :

Crestion Tivitiem § B v e P = 1 7
.

20 resistivity profile

Rassone langs tunnelen
var kartlagt pa forhand
(Lynneberg)

j&}( ¢ 'i}"

esen 20&- mw 0

Zone 10 m wide
Dip: steep to E
Tunnels Resistivity: 400 — 800 Qm b
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. Vadfosstunnelen, Rv 38 W diosstunnelen, Rv 38
> Kragerg, Telemark fylke > e elemark fylke

Ly et ELITES 48y
e
1
Ikke observert i dagen
e
Resistivity in obn.m
85 m.o.h. I |
75 v
65
55
45 AUVRRIRECEDRTIPUITRECE D (0
w100
0 --.’ Ekstra sikring i tak og vegg 0
gF w0
Ravneheiatunnelen, Rv 465 : Ravneheiatunnelen, Rv 465
: Farsund, Vest-Agder fylke Hy Farsund, Vest-Agder fylke
e -

g . No,

EEEEECEEEE SN
ma WA W W tm e D
kit o sban

Madel resistivity with tapograghy
Iteration & ANG errer = 12,5 NO

Eleustion
.
=¥ e 268

400 . . ...
an 139 amw

e s28 W kT 338TE
-

Tunellop it Electroge Spacing = 5,00 m.

Resistiwity in sha.n

-
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Rlngveg Vest tunnelprosjekt
L Bergen, Hordaland fylke

Ringvel vest, Bergen
Orveruktican med profller

ir=A

\

Ringveg Vest tunnelprosjekt

[
Bergen, Hordaland fylke
Elevation Pmﬂ] Ic s
0 Resistivitet |
. Giradient A B
Elavst. 5 m. 4

a0, ViH-filter = 2 l l

analt® ll.l

.

" Tunnel
-28.

-an. ----------D------

s0.8 e e 287 Saon

lnlnnlm in shm.m

weTh 38029

Vegdirektoratet

b e
Ringveg vest, Bergen Seismikk W Lavbastighcssone
N (GeoPhysix) | Laggresse i feil S
irnﬁ'li la P1/09 : .
csistivitet =i .
: il i = i g9 1
Gradient ¥ £ ] ‘
Elavst. 10m H l% 2 !! H £ ! o
VH-filker = 2 el P L = ]
A1 m e ”--i “.... o] 30 s 8 F o
Clrvatisn 6 DE S
” .‘ l * "4
LN . . 5
an.e
LR
Ll
R Lh
-----H----ﬂ------
ELE ) (H] 2w e el
I!lllll-lt’ in ahn.n
o T =3 Seismikk
Profil 1b *l ‘/:(wrhmxr\ 5 ‘ T e e e
Resistivitet i ¥ Myt
Girndient L e ";;-;
Elavst, [0m POIY P09

V/H-filter = 2

I\ 1 13
L

A
Geophysics 2010, Supplerende undersokelser Hesjakollen
PL/10  oasm P2f10  0-8Sm

Ringveg vest, Berg)
Profil le

Elewation
1
Resistivitet
Gradient
ELavst. § m.

ViH-filser = 2

™ ----------D------
LN T I I O TT TR TR Y )
Resistivite in shn.n
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;-"I
o B Statens : ;
Resist‘i..'tet Eikremtun voll kommune Resistivitet og refraksjonsseismikk,
‘' Eikremtunnelen, Tingvoll kommune
w i

et oy ke g
Tieratios & 05 vrr

st e Profil 1

Tiratie e

3600m/s | [3000m/s | [3000 mss | [3000mss |

\3‘ofil2
o e = ad

ot H topeerspty
T Lteration § W erer - 8,

..
-----_--- ... -----_----D------
wre avm e £ e
amiitieity 1a san amditiity 1a san
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e FOLIASJON
(FALL MOT NV

3 GLIDEPLAN . !
(FALL MOT N) ~a¥

18 SPREKKER
w
10

SONEUTEN e,
~+|GLIDEPLAN— |} C

=== sonefraresistivitet «  pesakt Iokalitet
|imerval 10 a3 »

s s
Y 7, Eikrem tunnelprosjekt, Rv 70
: _ & Tingvoll, Mgre og Romsdal fylke
. | Granittisk il diorittisk gneis [ [ [ Granitisk il diorittisk gness | [ ]
) | e Lo - :
) IR I
B i | iRl i2
i I _ L 7=
(i moth, WY (FALLMOT ) * FALLMOTN) — S T
og 50)
Interval 10
max = 28 57%|
1q o)z o
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NV-SO lingamenter

b

Eikrem tunnelprosjekt, Rv 70

35 Tingvoll, Mgre og Romsdal fylke

- Y [ 4

Svelletrykk: 0,16 Mpa — Fri svelling 130 % (middels aktiv)

b

Eikrem tunnelprosjekt, Rv 70

e Tingvoll, Mgre og Romsdal fylke

Gradient, el.avst. Sm
ViH-filler=2

Madel resistivity with topography
Iteration & RMS error = 2.2

°-* . O . ) [ . .
100 225 S8 1139 2563 SIe7  1Z97S 2N
Resistivity in oha.m
2.50 m.

Morizental scale is 5.78 plxels per unit spacimg
vertical exaggeratisn in model section display = 1.13
First electrode (s located at 0.8 n.
Last electrode is located at 4B0.0 m.

)

& Eikrem tunnelprosjekt, Rv 70
Tingvoll, Mgre og Romsdal fylke

Wt reviativity with tepagraphy
Clesation 1OFTatian § A prver - 10F
o,

1 L1 L [0 [ Tofesf ] [ 1 1 ]
EL I R T ) s me

B

it Diectrade Spacing = £.58 n.

©
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w w

Oppsummering geofysikk OPPSUMMERING:

2D resistivitetsmetoden kan:

Metode Pévising Bredde | Fall | Dyptgdende | Leire | * angi bredde, fall og dyp pa soner
AMAGER i - | - = ‘

VLF : - - - - . ; R

SEISMIKK " " . n . n @) Mlnfera.loglsk karakterisering:

RESISTIVITET + - [ - [ - - « indikasjon om leire eller vann forekommer

y : » Sammenlingningstudier med tunneler er ngdvendig
Tolkingsmodell Lunner tunnelen, gjelder generelt?

p>3000 Qm: Stabilt fjell *Tunneler som er under oppfelging:
3000 < p >500 Qm: Vannproblemer *Eikremtunnelen, Rv 70, Mgre & Romsdal fylke
*Ringveg Vest, Bergen, Hordaland fylke
p <500 Qm: Vannproblemer og ustabilt fjell *Holmestrand jernbanetunnel, Vestfold fylke
0 *Follobanen, jernbanetunnel Oslo-Ski, Oslo-Akershus fylke 0

Takk til Einar Dalsegg, Harald Elvebakk, Jan
Fredrik Tgnnesen, Aline Saintot og Odleiv
Olesen som har bidratt i studiene

Takk for oppmerksomheten!

Litteratur: Vegvesenets publikasjon nr. 102.

www.ngu.no/utbygging og arealbruk
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Statens veguesen

Telehiv i vegtunneler

Hvorfor skjer det ?

Knut B. Pedersen

Eksempel veg i dagen med telehiv

Frostinntrengning i vegtunneler
Frostinntrengning klassifiseres i 4 hovedgrupper:

- Horisontale tunneler

- Tunneler med stigning

- Undersjgiske tunneler

- Hggtrafikktunneler med mekanisk ventilasjon
i trafikkretningen

’

’

Frostmengde hva betyr det ?

Frostmengden er definert som tidsintergralet av
negativ temperatur gjennom vinteren.

Praktisk regnemate:

F=730X3 ( Vingnea ) » hOC

Krav: Vigneq < 0 °C

F = frostmengde, hoC

Vimgned = Manedsmiddeltemperatur, °C

Hvorledes finnes frostmengden ?

~ Frostmengden kan finnes i tabeller for den
enkelte kommune, Fy, eller Fyq,

~ Kan ogsd beregnes ut fra arsmiddeltemperatur
for neerliggende meteorologisk stasjon.
(intern rapport nr 2301, Vegteknisk avd. Vegdir.)

F,o = frostmengden overskrides statistisk en gang
i 10 3rs perioden

Fi00 = frostmengden overskrides statistisk en
gang i 100 8rs perioden

’

’

Diagrammer for frostmengder i
vegtunneler

I intern rapport nr 2301 finnes empiriske
diagrammer fra frostmalinger i vegtunneler
gjennom 35 &r i ulike klimasoner, ulike
stigningsforhold, undersjgiske tunneler og
hggtrafikktunneler med mekanisk ventilasjon i
trafikkretningen.

Normalt brukes F,, som dimensjonerende
frostmengde

Vegdirektoratet
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Faktorer som forarsaker telehiv

"Bumpelibump” road

Telehiv i milde og kalde vintre

Vinter

-
=

s

- Mild Mild

——

Kald

Frostdybde

Frostmengde

Fig. 1. Prinsipi illing av fr

dannelse og telehiv i en mild og kald vinter.

mild  kald

Telehiv

Islag

islag-

Faktorer som pavirker stgrrelsen pa
telehivet

* Frysehastighet
* Fjell/ jordmassens permeabilitet

* Tilgang pa vann

Hvilken type materialer gir mest
telehiv

Mellomfine jordarter som silt og siltig
leire gir optimale forhold for vanntransport
mot isfronten.

Slike jordarter har derfor stor evne til &
danne tykke islag.

Bergmasse med mye glimmermineraler kan
ved mekanisk pakjenning skape telefarlig masse

Hva skjer nar vann fryser til is

*Nar vann fryser til is utvider det seg
med ca 9%

*Det fortsetter & utvide seg ned til -22 °C
og kan da teoretisk utgve et trykk p8
207 MPa

Vegdirektoratet
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Eksempel islinseoppbygging i veg

~ Telefarlig masse i overbygningen

~ Ujevn bergoverflate med “gryter” hvor vann
samler seg

~ Resultatet blir ofte telehiv

Crack may fsrm Bom iy an ppsn

e eres bagiers 8 Sarm from

o des groves a1 bs el from waber

S cepbie ail Cauning pavement
0 have sad sometimes crack

Frostmekanikk

Air Tempasature
Betow Freesing o b i gt

[ Srtace L

wlitliel
| m Bee
- i IS

oa ryots vt wates
Terpenny oo aacimivte,
i o = e
T T T T T r o b i et
Copilury it
Ustrazen Subgrade
oy st
: oy e
o capilary wates famng
e o s Vwncal
- v s byice

no e

Frostmekanikk i bergarter

Unfrozen rock
h\\% =

_

_

Tunnelsprengning

vegvesen.no e

Salerensk til "klink”

Vekk med infiserte masser etter anleggstrafikk
Kngler og ujevnheter meisles vekk

Vegtunnel- profil
P& en tegning er sdlen alltid jevn

no e
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Fra kapittel 8 i HB 021

Tabell 8.1 Krav il minimum avstand fra fardi bl e ndament wten frostisolasjon
Frostmengde i tunmel, For Minimum avssand fra topp ferdig | Kommentar
) veg il ledningsfundament {m)
<6000 - Ingen krav til
6 D00 - 10 000 L0
10 000 - 15 D00 1.5
= 15 000 = Canoft o kummer skal alltid
| s comer
TRAUBLNY
Ay —
—
TEORE 115K I 1 it E =
Iecae - LEDMMNGSSOREN [ —
.
N SFURDAMENT
&

Figur 8.1 Krav til graftedybde, prinsippskisse

no

Isolasjon av drensledning og fuktig
sale med XPS (fra HB 021)

Fyor 10 000 10 000 - 6000 6000

Hoveddren T |b T
7 ;7777/777,77/'77;—‘_‘ Z z _.l

Tunnel-
apning Hjelpedren
l Vatt [ [ Vatt [ Tort |
2 2 rs £ . et ) K 1 2 1
Figur8.2  Prinsipp for g ved bruk av isol Skravert felt viser omrader med
frostsikringstiltak i saleniva.

Tunnelventilasjon kan utfgres pa
mange mater, eks fra Kina

no

Fra jernbanelinjen til Lhasa
Verdens hgyeste jernbanetunnel
Fenghuoshen tunnelen ble bygget i
permafrost (4900 m.o.h)
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AT | ANTRLEIVTUNNELES 56 DESEURER S ? NA-Rundskriv 2007/3

I I I - -
HAPPORT FiLA L MIERSORTLSESGHE RS Nye bestemmelser, prosedyrer og tiltak
vedrerende planlegging, prosjektering,

nye retn N gs li nj er - e @ e

som né er innarbeidet i normaler
og retningslinjer:
HBO21 — Vegtunneler

Teknologidagene

2010 HBO25 — Prosesskoden
. HB151 — Styring av utbyggings-,
Trond helm drifts- og vedlikeholdsprosjekter

Terje Kirkeby, Vegdirektoratet

——y
evia-Selll: RADDIC ) osbersn

B mmearoppen et )
- N NA-Rundskriv 2009/11B:
fﬁfid”"’kka i /g-l'ésund

T e e "Utfyllende bestemmelser for planlegging,
prosjektering, bygging og vedlikehold av

hgye vegskjeeringer i berg”

gjeldende fra november 2009, inntil de
er innarbeidet i etatens normaler,
dvs. Handbok 018 — Vegbygging

agma it
e 9084328

NA-Rundskriv 2009/11B:
"Utfyllende bestemmelser for
planlegging, prosjektering, bygging og

vedlikehold av haye vegskjeeringer i berg

... all planlegging, prosjektering og bygging
av fremtidige skjeeringer med
mer enn 10 meters hgyde
og/eller
inngrep i foten av naturlige fjellskraninger
skal i utgangspunktet plasseres i
prosjektklasse 3
som angitt i

Norsk Standard NS 3480 Geoteknisk
prosjektering — Fundamentering,
grunnarbeider, fjellarbeider.”

/.

- Siw
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Gml. Rv.9 Hgiekleiva_ « - 3 %Y ot « _ Rv.45 Giljajuvet,
ved Kristiansand e 3 . Rogaland

FASTSETTELSE AV
GEOTEKNISK PROSJEKTKLASSE

Prosjeld-  Skade- Vanskelighetsgrad _______ Vurdering ay. .
Klasse komsekvens- Lav  Middels  Hoy Vanskelighets- Skade- |
velges Klasse grad
Mandse alvorlig 1 1 2 Lav I | Mindie abvartiz [T
3 Alvorkg 1 2 1 Middels 1] atvortig B
Meget abvorlig 3 2 Hay B | Megetalvartia  [E]

Skadekonsekvenser i forhold til liv, materiell og gkonomi.
Vanskelighetsgraden skal reflektere usikkerheten i
planlegging og bygging og avhenger av ingenigrgeologiske
forhold, undersgkelsesmetodene, byggemetoder og i hvilken
grad en har erfaringer fra lignende prosjekter.

. En forelgpig plassering i Geoteknisk prosjektklasse

Men et klasse 3 VGgpI’OSjEkt kan — eller Geoteknisk kategori ihht Eurokode 7 —
nedklassifiseres til 2 dersom: skal normalt gjgres av byggherre (bestiller) og

prosjekterende (konsulent) i fellesskap meget

- geologiske forundersgkelser viser at det er tidlig, og for de geologiske forundersgkelsene.

”... godt og forutsigbart berg...”

- sma inngrep ikke far store konsekvenser Geoteknisk kategori kontrolleres og kan endres,
- ogsa deler av et prosjekt kan nedklassifiseres enten opp eller ned, pa et hvilket som helst

- det samme kan ulike faser av prosjektet stadium i plan- og byggeprosessen,

- dokumenteres ved rapport fra geologiske ogsa innenfor ulike deler av prosjektet.

undersgkelser og ing.geologiske vurderinger

- men ingen deler av et prosjekt bgr plasseres
i kategori 1 (som kun er egenkontroll)

Tidlig oversiktsfase,
oversiktsplan (fylkesdelplan/kommunedelplan),
reguleringsplan, byggeplan/konkurransegrunnlag.
Bygging.
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Kontrollen initieres med de fgrste planleggingsarbeidene og de
forste geologiske undersgkelsene og skal fglge prosjektet i alle
dets stadier; gjennom prosjektering, bygging og inn i driftsfasen.

- Wm—moﬂ— -
- Kategori 2: Vanlig kontroll

(dvs. en annen bergteknisk kyndig person kontrollerer)
- Kategori 3: Utvidet kontroll

(utfert av person eller organisasjon som er uavhengig av
den bergteknisk prosjekterende, i tillegg til vanlig kontroll)

Kontrollen skal omfatte alt fra planleggings- og prosjekteringsforutsetninger,
omfanget av geologiske forundersgkelser, stabilitetsberegninger, beskrivelse og
tegninger, kontrollplaner, oppfelging i byggefasen, sikringsmetoder/utfgrelse,
sikringsomfang, etc.

Statens regrases

GEOLOGISK
RAPPORT

Statens regrases

Alle vegprosjekter skal ha en geologisk rapport
tilpasset prosjektkategori og som bl.a. beskriver

- geologiske forhold, stabilitet
- aktuelle sikringsmetoder

- antatte sikringsmengder

- anbefalinger, spesielle forhold

Omfanget av forundersgkelsene tilpasses aktuell
planfase, prosjektkategori, vanskelighetsgrad
(geologi, tilgjengelighet), etc.

Statens regrases

Geologisk rapport for konkurransegrunnlaget skal,
som for tunneler, inneholde alle relevante
observasjoner og opplysninger i en faktadel med

- topografiske og geologiske kart

- bergartsbeskrivelser, fotografier

- foliasjon/lagdeling, oppsprekking, diagrammer, etc.
og en tolkningsdel med geologiske vurderinger
av betydning for sprengning og sikring, slik som

- utglidningsmekanismer, rasfare

- stabilitetsanalyser, beregninger

Den utfgrende skal ha best mulig informasjon om
berg- og stabilitetsforhold, for ogsa & kunne gjgre
seg opp sine egne meninger.

Statens regrases

Den ansvarlige for de geologiske undersgkelsene og
rapporteringen skal ogsa sikre at E-kapittelet i
konkurransegrunnlaget gjenspeiler de geologiske
utfordringene mht:

- Drivemetoder (anbefalte sprengningsmetoder,
salvestgrrelser, pallhgyder, etc.)

- Sikringsmetoder (forhandstiltak, boltetyper,
nett-typer, etc.)

- Sikringsmengder
som kan forventes i forbindelse med
gjennomfgringen av byggearbeidene.

Statens regrases

BYGGING

Statens regrases

Vegdirektoratet 55




Teknologirapport nr. 2618

=
Handbok 151; Styring av
utbyggings-, drifts- og

vedlikeholdsprosjekter
har saerlige krav til
bemanning og kompetanse
for bygging av tunneler
(avsnitt 4.1.13).

Tilsvarende skal ogsa gjelde
for anlegg med
hgye/krevende skjeeringer
(neste side):

|

vegvesen.no

= Prosjektet skal ha tilstrekkelig bemanning, med den ngdvendige
kompetanse ut fra de forventede geologiske utfordringene
= Minst en av disse skal ha bergteknisk og/eller ingenigrgeologisk
kompetanse
= Vedkommende skal ha faglig overordnet ansvar for permanent-
sikringen og sgrge for ...
= ... et kvalitetssikringssystem for geologisk kartlegging, sikring og
dokumentasjon
= .. at berget kartlegges for & bestemme metode og omfang for den
permanente sikringen
... & registrere og dokumentere geologi og at utfgrt sikring er ihht
gjeldende krav
... at det utarbeide en ingenigrgeologisk sluttrapport med angivelse
av fremtidig inspeksjonsbehov
... & rapportere og begrunne evt avvik i sikringsmetoder og —omfang
i forhold til det som var forutsatt i konkurransegrunnlaget
... at det utarbeides en praktisk beskrivelse for nir og hvordan
vedlikeholdet skal utfgres

vegvesen.no

E6 gjennom Ski, sgr for Oslo

vegvesen.no

E6 ved Lgsberga ser for Steinkjeer, juni 2008

vegvesen.no

Det arbeides for tiden med
ny veiledning "Bergskjeeringer”

- med fokus pa planlegging, sprengning, sikring
og vedlikehold av skjeeringer i prosjektkategori
209 3

- Vil ogsd omhandle skjeeringer generelt, uansett
hgyde

- hgringsutgave til varen

Kan bli en del av Veiledning
”Sikring av veger mot steinskred”

vegvesen.no
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Statens vegvesen

NYE SEMENTER

=>BESTANDIGHETSKONSEKVENSER ?
= NYE BETONGSPESIFIKASJONER ?

2>Reidar Kompen, TMT Tunnel og Betongseksjonen

”

’

”Blandingssementer”, CEM Il og CEM 111

Norcem Anlegg FA , 20 % flygeaske
Norcem Standard FA , 20 % flygeaske
Embra Miljgsement, 33 % rajernsslagg

Separat tilsatt flygeaske | TILLEGG

Vare spesifikasjoner er og har veert basert pa
”ren Portlandsement”. (CEM 1)

C35 fram til 1988, C45 og C55 m<0,40 fra 1989

Statens regrases

Blandingssementer

» Har veert vanlig a bruke i mange land, i
begrensede doseringer.

Hvert land har benyttet de
erstatningsmaterialene som har veert
tilgjengelige. (Flygeaske, naturlig pozzolan,
slagg, Rice Hush Ash, osv.)

’

~ Norge har siden ca. 1980 brukt silikastav.

~ MP 30 (I og Il) i 1980-arene ble lite populeer

Statens regrases

’

’

”’

”’

”’

’

’

SVV har utviklet ny kunnskap !

Prosjekter :

Aursundbrua

Kloridbestandig betong, Sandnessjgen 1993
@ygarden 1997

Bjorvikaprosjektet (start 1998)

Anlegg FA-prosjektet

Materialutvikling og prgvingsmetode-utvikling

ELEKTRISK MOTSTAND | BETONG.
”"Makroegenskap”, skiller, gir konsistente og
signifikante resultater selv for 10 cm terninger !

Statens regrases

KLORIDBESTANDIG BETONG

~ Ingen betong er absolutt kloridtett.

~ Kloridmotstanden bestemmes
primeert av masseforholdet
sekundeert av silikadosering

~ For hgykvalitetsbetonger med
kloriddiffusjonskoeffisient D< 5x10 -12 m2/sek
skiller ikke bulkdiffusjonsmetoden signifikant
mellom varianter av betong

~ MEN, over tid har MP 30-betongen skilt seg ut
positivt i forhold til de gvrige betongene

Statens regrases

mDe 2,5 ar mDe 10 &r @ Kritisk dybde for korrosjon etter 10 &r

102 m2/s

De,
Kritisk dybde for korrosjo

AN abibay

A B L I K P G D JMRHOTF NE
T T Betong (sortert etter 10 &rs D, resultater) T

114 Qm 297 Om 1235 Qm

Statens regrases

Vegdirektoratet
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KLORIDBESTANDIG BETONG

Dy, mot masseforhold

~  Kloriddiffusjonskoeffisient VS.
masseforhold

Kiordfiusionskoefisient. Do x 107 ()

Masseforhold, m-beregnet

085 050 23 040 035 030 025

Statens regrases

BJJRVIKAPROSJEKTET

~ Trengte noe helt spesielt for & minimere
opprissing pga fastholdt temperaturkontraksjon
og svinn.

~ Lgsningen matte kombinere
- Lav varmeutvikling

- bestandighet

~ - div. svinnmekanismer taylet

- god stgpelighet

4

¢

4

’

Internasjonalt er LOW HEAT sement erstattet med
blandingssementer

Statens regrases

BJORVIKAPROSJEKTET

~ Stort lab.program pa Veglaboratoriet med

Dansk flygeaske, Engelsk og Finsk slagg, Tysk og
Nederlandsk slaggsement

~ Fullskala prgvestgper

~ = FLYGEASKEBETONG
. beskrevet som "byggherrens forslag”
~ Maks. 65 % flygeaske av Pc, "ligne p& vanlig betong”

~ Min. 35 % flygeaske av Pc, engstelig for tidligfasthet
~ Ellers : Mange radikale grep i beskrivelsen

Statens regrases

BJORVIKAPROSJEKTET

~ Flygeaskebetong viste en bemerkelsesvis
utvikling av elektrisk motstand over tid

Statens regrases

Elektrisk resistivitet (_/m)

4500 -
0 Flyveaske
4000 A .
o Finsk slagg
3500 - 4 Engelsk slagg
3000 - 90 degn
2500
2000
1500 +
1000 +
5009 M
]
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Dosering pozzolan (% av sementvekt)

Statens regrases

Elektrisk resistivitet (ITm)

4500
0O Flyveaske
4000 .
o Finsk slagg
3500 - 4 Engelsk slagg
30007 252 degn
2500 -
2000
1500
1000
500 =
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Dosering pozzolan (% av sementvekt)

Statens regrases
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Elektrisk resistivitet (ITm)

4500

o Flyveaske

4000 X
o Finsk slagg

3500 A 4 Engelsk slagg

3000 -

3ar

2500 -

2000 -

1500 §

1000 §

500 -

0 20 40 60 80 100
Dosering pozzolan (% av sementvekt)

Statens regrases

Elektrisk resistivitet (ITm)

4500
o Flyveaske
4000 X
o Finsk slagg

3500 A 4 Engelsk slagg o

3000 -

9éar

2500 -

2000 -

1500

1000

500 -

0 20 40 60 80 100
Dosering pozzolan (% av sementvekt)

Statens regrases

BJORVIKAPROSJEKTETS “oppfalger”

~ Potensiale for MER enn ett spesielt prosjekt,
~ men kan vi stole pa dette ?

~ Resultatene etter 9 &rs vannlagring

4000
3500 {—
3000 {
2500
Flyveaske

2000

1500

Elektrisk resistivitet (L m)

1000

—— 1 oo

Referanse

500

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Alder (dogn)

Statens regrases

BJORVIKAPROSJEKTETS “etterfglger”

~ Kvalitetsskala, potensiale :

~ Gammeldags C 35 40-50 Ohm-m
~ SV-40 og SV-30 250-400 Ohm-m
~ Bjervikabetong 800- 1500 Ohm-m
~ Potensiale > 3500 Ohm-m

~ Redusert varmeutvikling; rissfri vanntett konstr.
~ Bestandighet; klorid- og korrosjonsmotstand

~ COIN : Synergieffekt av flygeaske pluss kalksteinsmel ?

Statens regrases

KAN DET VARE SANT ?

~ Vi ma ta oss tid til & undersgke om det finnes noen haker
ved disse lovende resultatene.

~ Kjemien er en del endret, i Bjgrvika tok betongens
selvleging av fine riss lang tid.

~ Anlegg-FA prosjektet begynner & gi resultater.

~ MEN :

~ FA-sementene med 20 % FA er ufarlige/fordelaktige

~ Inntil 65 % FA ma vi kunne dra nytte av pa prosjektbasis

~ Seinere fasthetsutvikling for FA-betong ma vi ta hensyn til.

~ Behov for beskyttelse/herdetiltak i tidlig fase, de fgrste arene ?

Statens regrases

NYE BETONGSPESIFIKASJONER ?

~ Vi er rimelig forngyde med Sv-40 og SV-30, men
- tilbgyeligheten til opprissing er for stor
- SV-30 skiller seg lite fra SV-40 mht kloridmotst.

~ Jeg tenker i retning av
- SV-36 for marint klima, lavt v/c og hgyt FA-innh.
- SV-40 for generell all-round anvendelse
- SV-45 Lavvarme betong for kulverter og andre
konstr. med fastholding, PLUSS massivbetong

Statens regrases
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NYE BETONGSPESIFIKASIJONER ?

~ Mange spgrsmal spesifikasjonene ma lgse, bl. a.
- produktngytrale pozz og lat.hydr, ikke bare FA
- kan ikke kreve >10 ar dokumentasjonstid,
det er fagrst etter min 3 ar at en kan se effekten.
- virkningsfaktorer.
Eksempel FA : | fglge NS-EN 206-1 er
k=0,4 for tilsatt flygeaske
k=1,0 for innmalt flygeaske
Bjervika k=0,7 for tilsatt og innmalt
- Fasthetsklasse, norm-alder 28 daggn ???

vegvesen.no

vegvesen.no

BLANDINGSSEMENTER

~ Tekniske muligheter vi ikke har veert i neerheten
av med "rene Portlandsementer”

~ MILJZVENNLIG ! Redusert CO2-utslipp, ca 20 %
reduksjon med Std-FA og Anlegg FA,
ressursbesparende, avfall brukes til noe nyttig

~ Er det dette "hgyteknologiske” temaet vi skal
bruke tiden p& ? Eller ??2??

vegvesen.no

vegvesen.no

Nystapt stgttemur i aret 2010
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=

Statens vegvesen

Forsgksprosjekt, overflatebehandling av
tunnelelementer av betong

Teknologidagene 2010, Trondheim 11-14 okt

Karen Klemetsrud
Tunnel- og betongseksjonen
Vegdirektoratet

Bakgrunn
~ @nsker mer kunnskap om overflatebehandling av
betongelementer i tunnel

~ @nsker dokumentasjon pa
nedbrytningsmekanismer/-hastighet pa
betongoverflater i tunnel

Statens regrases

Involverte personer i SVV

~ Reidar Kompen
~ Eva Rodum
~ Karen Klemetsrud

~ Egil Kristiansen, byggeleder

Statens regrases

Hovedformal med overflatebehandling i tunnel

~ Beskytte overflaten mot nedsmussing og
misfarging
— opprettholde lyshet

~ Beskytte betongen mot aggressiver

Statens regrases

Typer overflatebehandling

~ | henhold til NS-EN 1504-2 kan produkter for
overflatebehandling av betong deles i tre grupper:

— Hydrofoberende
impregnering

— Impregnering

— Belegg

Statens regrases

@nskede produktegenskaper til
overflatebehandling i tunnel

~ Kloridbremsende

~ Karbonatiseringsbremsende

~ Smussavvisende

~ Rengjgringsvennlig

» Bestandig mot mekanisk pakjenning
~ Miljgvennlig

~ Ikke helseskadelig

Statens regrases
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Askimporten

Bergbolt

~ E18 gjennom @stfold,
strekning mellom Krosby
og Knapstad

~ 1 km lang, tolgps tunnel

~ Portalene er traktformede

~ Hvelv med prefabrikkerte
betongelementer og PE-
skum dekket med
sprgytebetong

'Vann- og frostslkrings-
konstruksjon

7
AV

Statons vegvesen

aytebetong

Vann- og frostsikrings-
konstruksjon

Testfeltet

| : |

~ @stgéende lgp, fra portalen fram til fgrste nisje
~ Forsgksfeltet bestar av 15 elementer
— 7 ulike overflateprodukter
— Ubehandlede referansefelter mellom hver prgvefelt

PORTAL

Vegdirektoratet
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’

’

’

’

’

Dokumentasjon av overflatene

Sintef skal ufare arbeidet med & dokumentere

overflaten til betongelementene

Karakterisere overflatene mhp. gratone og

gratonevariasjon

— Fotograferes sammen med referanseobjekter for
svart/hvit-fargeskala

— Spektrofotometer

Utfgres kort tid etter pafering, og far trafikken

settes pa

Oppfelging over flere ar i forbindelse med vasking

Flatene skal karakteriseres i henhold til metoder

som er pa utviklingsstadiet i COIN

Videre arbeid

~ Oppfolging av provefeltene
— Arlig analyse av betongoverflaten
— Innsamling av temperaturdata
— P& sikt: uttak av kjerneprgver

Vegdirektoratet
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’

’

’

Oppsummering

Dokumentasjon pa nedbrytningsmekanismer/ -
hastighet i tunnel

Dokumentasjon pa de gitte overflateproduktenes
— Motstand mot aggressiver

— Farge/lyshet

Veere med pa & videreutvikle metoder for visuell
karakterisering av betongoverflater

Danne et bedre grunnlag for ev. & sette krav til

overflatebehandling av betongelementer i
fremtiden

Statens regrases

Takk for oppmerksomheten!

Statens regrases
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Gimsgystraumen bru -
oppfelgningsprosjektet —
Status pr. 2010.

Jan-Magnus @stvik
Statens vegvesen, Vegrektorate,

T™MT
Tunnel- og betongseksjonen

Agenda

’

Korte brufakta og historikk

Kort om OFU prosjektet
Oppfelgningsprosjektet

— Vendepunktet

~ Spesialinspeksjon 2008 — grove funn.
~ Reparasjonen

Konklusjoner - Erfaringer

’

L4

’

Gimsgystraumen bru - fakta

~ Bygget mellom 1979 and 1981

~ Ligger i Lofoten

~ 840 m lang, 9 spenn, lengste spenn
148 m, starste hgyde 36m

~ Stor spes.inspeksjon i 1992

~ Med i "Kystbruprosjektet”

~ Objekt for “OFU Gimsgystraumen
Bru”, 1993-1997

~ Oppfelgningsprosjekt 1998 — 2006
~ Spesialinspeksjon 2008
~ Repareres (2009 — ....)

OFU Gimsgystraumen bru

~ Startet sommeren 1993 - avsluttet i 1997 (“fysisk” avsluttet i 1995)
~ Samarbeid med Rescon og SND - totalt over 30 millioner kr

~ Utvikling av produkt og metoder for reparasjon/vedlikehold

~ 2 Dr.grader

~ Provereparasjon av deler av brukassen (felt2) i 1993

~ Prgvereparasjon av 3 sgyler i 1994

~ Prgvereparasjon av resten av brukassen i felt 1 og 2 i 1995

~ Uttesting av 9 ulike overflatebehandlingsprodukter pé& betongheller i 1995
~ Vedlikehold pa resten av sgylene i 1995

* Omfattende instrumentert overvdking av "bestandighet”

~ Internasjonal konferanse i Svolveer i 1997

~ Flere nasjonale og int. publikasjoner

Oppfelgningsprosjektet
Tilstandsundersgkelse av pragvereparasjonene

Store feltundersgkelser ble

gjennomfart i 1998, 2002 og 2005:
1. Grundig visuell kontroll

. Kloridprofiler (stav og kjerner)

. EKP (og korr.hastighet)

. Heftfasthet for belegg

. Opphugninger

. Bestemmelse av betongens fuktighet

. Gjennomgang av instrumentering

® N o v A W N

. Reparasjon av destruktiv praving
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Oppsummering av
tilstandsundersgkelsene 2006

Dette presenterte vi i 2006 basert pa

2005 undersgkelsene:
1. En stor del av de reparerte omradene
har god tilstand
- Ingen visuelle skader
- Ingen forandring av farge eller
“trynefaktor”
—  Ikke riss eller avflassing

2. Noen omrader har tydelige tegn pa
nedbrytning og skadeutvikling

Delaminering av overdekningen

- Korrosjonsprodukter |

—  Opprissing E —

~  Avflassing og reduksjon av heftfasthet for =g || '}&;\—:\1
overflatebeh.

=2

Statens vegvesen

VENDEPUNKTET

Oppsummering av
tilstandsundersgkelsene na.

Etter besgk pé brua i 2006, 2007 og

2008 konkluderte vi:

1. En liten del av de reparerte
omradene har god tilstand
- Ingen visuelle skader
- Ingen forandring av farge eller
“trynefaktor”
—  Ikke riss eller avflassing

2. Mange omrader har tydelige tegn pa
nedbrytning og skadeutvikling
— Delaminering av overdekningen
—  Korrosjonsprodukter
—  Opprissing

e

Spesialinspeksjon 2008

~ Basert pa eksplosiv skadeutvikling fra 2005 til
2007 ble det iverksatt en spesialinspeksjon av
brua

~ Multiconsult Narvik gjennomfgrte et stort
pregveprogram (mhp. klorider, overdekning og
noe EKP)

~ Neervisuell inspeksjon av hele brua

Bomkart felt 1 og 2.

O 580w

Hye | Kontinuetiy
b ez
arm jom

Bomkart felt 3 og 4
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Oppsummering av spesialinspeksjonen

~ Kloridinntregningen har gkt ogsé pa de reparerte
omradene, og er for store deler av brua hgyere
enn det vi liker...

~ Kloridinntregningen er fortsatt omvendt
proporsjonal med hgyden over havet

~ Skader pa overbyt];_ningen er konsentrert rundt
sayler i de hgyereliggende delene av brua

~ Noen deler av brua har s& mye bom at det ville
veere lettere & markere fast betong...

~ EKP var faktisk ikke mulig under inspeksjonen
siden 2008 var en av de tgrreste sommerene i
historien i Lofoten!!!
— (©Veer * lang tid = ® EKP)

vegvesen.no

’

’

’

Reparasjonen

Brua ble vurdert til & veere kommet sa langt i
skadeutviklingen at katodisk beskyttelse var
eneste alternativ

Av gkonomiske hensyn ble de lavereliggende
delene av brua prioritert, men hele brua ma
repareres s snart som (bevilgningsmessig) mulig
Vedlikeholdsservice Drammen AS utfgrer
arbeidene

Arbeidene som dekker ca 1/3 av bruas areal
forventes ferdigstilt varen 2011.
Reparasjonsomfanget ble langt starre en
forventet ut i fra Spesialinspeksjonen i 2008.

vegvesen.no

Vegdirektoratet
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Konklusjoner - Erfaringer

~ OFU Gimsgystraumen har gitt oss mye kunnskap
— Ogsa leert oss at overflatebehandling av kloridinfisert
betong ikke er spe5|elt lurt... Tusen takk for oppmerksomheten!

~ Nar skader farst oppstar gar det fort
—VELDIG FORT!I!

~ Reparasjonsarbeidene pa Gimsgystraumen har
ogsa leert oss mye, men det ma jeg spare til
neste innlegg pa slutten av dagen.

68
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Statens vegvesen

Regelverk for betongrehabilitering
Implementering av NS-EN 1504-serien
Bransjeveiledning

Eva Rodum
Tunnel- og betongseksjonen, TMT

Teknologidagene 2010, Trondheim 2010-10-14

Innhold
~ Europeiske standarder for betongrehabilitering
— NS-EN 1504
— Andre

~ Oversikt over gjeldende lover og regelverk i Norge
~ Nasjonale beskrivelses”standarder”
~ Betydning for de ulike deler av bransjen
~ Eksempler fra NS-EN 1504
— Del 9: Prinsipper og metoder
— Del 2: Overflatebehandling
~ Bransjeveiledning i bruk av standardverket
~ Hva med Statens vegvesen?

NS-EN 1504-serien

~ Produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon av
betongkonstruksjoner. Definisjoner, krav, kvalitetskontroll
og evaluering av samsvar

~ Del 1-10

~ Gjeldende i Norge fra 1. januar 2009

o Qo O Qo O o Qo ¥ ¥ T ]
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NS-EN 1504-serien

~ Del 1: Definisjoner

~ Del 2: Systemer for overflatebehandling
~ Del 3: Reparasjoner for beerende og ikke-beerende formal

~ Del 4: Lim for konstruktive formal "Harmoniserte

~ Del 5: Injeksjon av betong produktstandarder”
~ Del 6: Forankring av armeringsstang

~ Del 7: Korrosjonsbeskyttelse av armering
vatitetskontroll og vurdering av samsvar

“Leverandgr-
standarden”

"Radgiverstandarden”
"Entreprengrstandarden”

Produktstandardene NS-EN 1504: 2-7

~ Henviser videre til ca 100 prgvingsstandarder for:
— Tekniske egenskaper
— ldentifikasjon
— Produksjonskontroll

NS-EN 1062-6
NS-EN ISO 6272-1
NS-EN 12617-1 NS-EN 12190

NS-EN 1081
NS-EN 1067-2 NS-EN 1770
NS-EN 13036-4 NS-EN ISO 7783_%\]5-EN 136875

NS-EN-ISO 2812-1 NS-EN 1542
NS-EN-ISO5470.1  NS-EN1SO 7783-2
NS-EN 1062-11  NS-EN 1SO 2409

NS-EN 13529

@vrige relevante EN-standarder for
betongrehabilitering

~ NS-EN 12696: Katodisk beskyttelse
~ CEN/TS 14038 del 1: Realkalisering
~ NS-EN 14487 del 1 og 2: Sprgytebetong

L& S oo

= ——
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Plan og bygningslov med forskrifter
EUs Byggevaredirektiv

Tilpassing reevenvn Smr——

. | NS-EN 1990 Grunniag for prosjektering av konstruksjoner |
i Norge

NS 3424 Tilstandsanalyse for
byggverk. Innhold og gjennomfaring
NS-EN 1991 Laster p4 konstruksjoner Ingen EN-standard her (1SO kjem)
Norsk [ e . ]
NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner
system for =—=p- reree prviop fofbrok v |

NS-EN 1504-9 Generelle prinsipp for bruk av produkter og systemer

Nasjonale beskrivelses”’standarder”

~ NS 3420: Beskrivelsestekster for
bygg, anlegg og installasjoner e
— Kapittel L: Betong -

lover, e e o BT — Kapittel LY: Betongrehabilitering
tandar
H bygg, anlegg og -
fOrSkrlfter Og E‘ZLLiseFfe"nmiﬁﬂg e Kap. 88 Inspeksjon‘":rll:ln;;rvce%Il:l‘:leehrold
standardar ~ HB 026 Prosesskode 2: Standard =
N3 EN 1970 iorls v ooy beskrivelsestekster for bruer og kaier | = —
- | NSEN 1504-10 Bruk av produkter og systemer pé byggeplass og kvalitetskontroll av arbeidet H d 8 B Kai
— Hovedprosess 8: Bruer og kaier
— Underprosess 88: Inspeksjon, drift og
NS- EN 206-1 NS 3576 NS-EN 13369 NS-hEN 1504 Delene 2-7 .
Betong Armerlnfs stal Prevabnkker(eM Produkt for rehabilitering vedlikehold
« 88.3: Betongarbeider
—> NS EN 1504-8 Kvalitetskontroll og vurdering av samsvar =
Referanse: Magne Maage [ — Seotans yaqrasas
LY Rehabilitering av betong
~ NS 3420 LY1 Forbehandling av betong
LY1.1 Mekanisk forbehandling
. LY1.2 Kjemisk forbehandling
Er revidert pr LY1.3 Temisk forbehandiing...
2009-01-01 og Ly2 Mekanisk reparasjon av betong
henviser til NS- LY2.1 Referansefelt for mekanisk reparasjon
EN standarder Ly22 Mekanisk reparasjon, deloperasjone
for tekniske krav ng'g Fjeming av betong p
LY2. Klargjering av armering for reparasjon. - - -
LY2.221 REnalaNg a7 seiifg ~ Hva betyr innfgringen av det europglske
~ Prosesskode 2 Prosess 88: Inspeksjon, drift og vedlikehold Standardverk.e.t fOT de U|Ike. ak;ﬂrer !
883 BetongGarbeider ..., betongrehabiliteringsbransjen
) 88.31 Rigg, stillaser og skjerming
Sk revderes 8832 Mekanisk reparasion
im Iementeﬁin 88.33 Reparasjon under vann
pNS EN 9 88.34 Reparasjon av riss og sprekker
aviNs- 88.35 Realkalisering / kloriduttrekk
88.36 Katodisk beskyttelse
88.37 Overflatebehandling av betong
88.38 Annet vedlikehold av betong
Strtems yegrrves Brartem e

Betydning for de ulike aktarer

~ Material- og produktleverandgrene:
— Viktige standarder:
= NS-EN 1504-8 "Kvalitetskontroll og vurdering av samsvar”
= Aktuelle deler av NS-EN 1504 del 2-7 (produktstandardene)
= Aktuelle prgvingsstandarder
— Konsekvenser:

= Bygge opp et internt kontrollsystem iht kravene i
standarden

* Gjennomfgre prgving av hvert produkt iht krav i aktuell
standard (internt og/eller eksternt)

« Etablere kontakt med et "godkjent teknisk kontrollorgan”

= Skal ha "sertifikat” for alle produkter

Betydning for de ulike aktarer

~ Radgivende ingenigrer:
— Viktige standarder:
= Alle, med unntak av prgvingsstandardene
— Konsekvenser:
= Bruke NS-EN 1504-9 for valg av strategi og beskrivelse av
riktig reparasjonsprinsipp og metoder
« Bruke NS-EN 12696 ved beskrivelse av katodisk
beskyttelse og CEN/TS 14038-1 for realkalisering
= Kjenne NS-EN 1504 del 2-7 for & stille krav til egenskaper
= Beskrive iht NS 3420 kap LY eller Prosesskode-2 (for
Statens vegvesen)
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Betydning for de ulike aktgrer

b Entreprenﬂrer:
— Viktige standarder:
= NS-EN 1504-10: "Bruk av produkter og systemer p&
byggeplass og kvalitetskontroll av arbeidet”

- Spesialstandardene:
— NS-EN 12696: "Katodisk beskyttelse”
— CEN/TS 14038-1: "Elektrokjemisk realkalisering”
— NS-EN 14487 del 1 og 2: "Spregytebetong”

— Konsekvenser:
= Utfare arbeidene og velge produkter iht prosjektbeskrivelse
= Etablere kontrollplaner og —systemer iht NS-EN 1504-10
= Sgrge for at alle produkter har ”sertifikat”

= Utfare iht NS-EN 12696 ved katodisk beskyttelse og
CEN/TS 14038-1 ved realkalisering

< Utfere sprayting iht NS-EN 14487

Eksempler fra NS-EN 1504 (del 9)

TR
L [P — | s

~ Definerer prinsipper og
metoder for beskyttelse
og reparasjon av
betongkonstruksjoner

~ Inndelt i prinsipper og
metoder aktuelle ved
— Defekter i betong

— Armeringskorrosjon \

Eksempler fra NS-EN 1504 (del 9)

~ Defekter i betong
Beskyttelse mot inntrenging
Regulering av fuktinnhold
. Gjenoppbygging av betong
Forsterkning av konstruksjonen
. @king av fysisk motstand
@king av motstand mot
kjemikalier
~ Armeringskorrosjon

7. Bevaring eller gjenoppretting av |

passivitet

8. @king av elektrisk motstand

9. Katodisk regulering

10. Katodisk beskyttelse

11. Regulering av anodiske omrader |3

oo s wNe

[

i
e bl

Eksempler fra NS-EN 1504 (del 9)

Prinsipp 1 — Beskyttelse mot inntrenging — aktuelle metoder

Prinsipp ‘ Eksemplgr pé& metoder basert Relevant del av
pa prinsippene NS-EN 1504
Prinsipper og metoder aktuelle ved defekter i betong
1. Beskyttelse mot_—1-T Hydrofoberende impregnering / 2\
inntrenging < 1.2 Impregnering T 2 ]
1.3 Belegg N2/
1.4 Forsegling av riss
1.5 Gjenfylling av riss 5
1.6 Etablering av fuger i riss
1.7 Innkledning
1.8 Membraner @

Eksempler fra NS-EN 1504 (del 2)

Produktstandarden for overflatebehandling:

~ Krav til

— Egenskapstesting

— lIdentifikasjonskontroll

— Produksjonskontroll (i fabrikk)
~ Avhengig av metode

1.1 Hydrofoberende impregnering

1.2 Impregnering

1.3Belegg

~ (...0g prinsipp)

u for all bruk

o for spesiell bruk
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Eksempler fra NS-EN 1504 (del 2)

N of Tabi 1 Parfonmance Chancisristics Test memod T Aequirnmarty
¥ F | : 1
w Lows of man after dwen-Su-asl siress !euum Trs ses of mass of the surlace
- I rpegiatid gt
Thia tusl s ol ncesary for STchres mhich ) DO e
o et st 30 cyvien
1 comtact e s e St o A
rgingaind sceciman
W [owe = Tha dapth ot sccuracy ol |ciasal < 10mm
o € 12,701 iacorciog 5 EN 1788 {rot G [DASImn |08 mom by brmaking oper o P s sl casem: 2 10mm
grven 1 EN 13570 Ader 28 dys of g socoring i ing P
N Tre g ¥ =
o 1708 148390, The degst of
| ot agant st e 1 mocesunea 15 £ 13570 1o oy 200 1 38 i wFecrm S ol ckasnchae
| pregeance |
T | e sserpaon and santance 3 skak e 12mm0 Asarprion rat <7,5 %, cae-
|parest wer i remated e
| KSacrpion e (atee e
| on 1 kst schuton) 10 %
3| Do e coumicent s vm |,
TS e T
n ToRTT

Metode vil bli beskrevet i NA

Eksempler fra NS-EN 1504 (del 2)

T 2 — Warestcation tests

[T —— | e

Identifikasjonspraving
Eks: Hydrofoberende
impregnering

A = Hver batch

B = Hver 10. batch
C=2g.prar
D=1g.prar

Eksempler fra NS-
EN 1504 (del 2)

Ident - teknisk kontrollorgan

01234

~ CE-merking
~ Etter utarbeidelse av
ngdvendig teknisk o
dokumentasjon og en Sertifiseringsnr 0123.CPD-0458
korrekt samsvars- EN-standar1 EN 15042
erkleering, kan CE-
merket settes
p& produktet
~ Ansvaret for korrekt CE-
merking hviler pa
produsenten
Produktinformasjon og
regulerte karakteristiske
egenskaper

Produsent 1 AnyCo Ltd, PO Bx 21, B-1050

Arstall for merking 00

surface protection products
Produktbeskrivelse

tydrophabic impregnaion
Depth o pendl:!‘lnn Class 110 mem

Water abscrphion and resistance to akal as

absorption ratio <7,5 % compared weh the
unreated spocimen

absorption ratio <10 % after immersion in alkal
solution

Drying rate for hydrophobic impregnation:
chass Il > 10 %

Dangerous substances comply win 5.4

Byggteknisk forskrift, TEK10

~ Forskrift om tekniske krav til byggverk
~ Ikrafttredelse: 2010-07-01
~ Kapittel 3: Dokumentasjon av produkter
— § 3-11: CE-merking
— 3) For produkter til byggverk som er i samsvar med
Byggevaredirektivet, er pafering av CE-merke frivillig

— Veiledning til ledd 3: Dersom det foreligger en
harmonisert europeisk produktstandard er det
obligatorisk & utarbeideqaroduktdokumentasjompa
bakgrunn av denne. Pafgring av selv® CE-merket vil
imidlertid fremdeles veere frivillig.

~ Kilde: Statens Bygningstekniske Etat "Produktsertifikat”

Bransjeveiledning for bruk av NS-EN

~ Det nye regelverket er komplisert
~ Norsk Forening for Betongrehabilitering (NFB) s& behov for
en veiledning i bruken av standardverket
~ Komité "for implementering av NS-EN 1504-serien” nedsatt
2009
— Jan Lindland, Steerk & Co AS
— Magne Maage, Skanska
— Trond Helgedagsrud, Rescon Mapei
— Jan-Magnus @stvik, SVV
— Eva Rodum, SVV
~ Finansieres av NFB, NB og RIF + bransjen
~ Skal veere ferdig i 2011
~ Etterfglges av kursopplegg for bransjen

Bransjeveiledning for bruk av NS-EN

~ Komitéens mandat
— Utarbeidelse av en veiledning i bruk av standardene
— Veiledningen skal kunne benyttes sammen med NS
3420 (og eventuelt Prosesskoden)

~ Komitéen er samtidig arbeidsgruppe for Standard
Norge:
— Utarbeide forslag til Nasjonale tillegg for NS-EN 1504
— Bistd i oversettingsarbeidet. Forelgpig foreligger utkast
for del 9 og 10. Utkast til del 9 er omfattende
kommentert og returnert SN, utkast til del 10 er under
arbeid
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Bransjeveiledning for bruk av NS-EN

~ Vil fglge inndelingen i NS 3420 (og ikke
prinsipp/metoder i NS-EN 1504), med fglgende
kapitler:

: Forbehandling

: Mekanisk reparasjon

: Elektrokjemisk realkalisering og kloriduttrekk

: Katodisk beskyttelse

: Overflatebehandling

N A WNR

o

: Elektrokjemisk uttgrking
6: Overvakingsutstyr

Bransjeveiledning for bruk av NS-EN
Eks: Kap. 7: Overflatebehandling av betong

~ 7.0 Generelt
~ 7.1 Definisjoner
~ 7.2 Materialer
7.2.1 Generelt
7.2.2 Hydrofobrende impregnering
7.2.3 Impregnering
7.2.4 Belegg
~ 7.3 Utfgrelse
— 7.3.1 Generelt
— 7.3.2 Hydrofobrende impregnering
— 7.3.3 Impregnering
— 7.3.4 Belegg
~ 7.4 Prgving, kontroll og dokumentasjon
7.4.1 Generelt
7.4.2 Kontroll av underlaget (delminering, renhet, fuktighet, ..)
7.4.3 Mottakskontroll av produkter og systemer (identitet)
7.4.4 Kontroll fgr og under pafering (temperatur, luftfuktighet,...)
7.4.5 Kontroll etter herding (tykkelse, dekningsgrad, inntrenging,...)

no

Bransjeveiledning for bruk av NS-EN

~ Status pr oktober 2010 (internt):
1: Forbehandling — 1. utkast foreligger
2: Mekanisk reparasjon — arbeid pagar
3: Elektrokjemisk realkalisering og kloriduttrekk — 1. utkast
4: Katodisk beskyttelse — 1. utkast foreligger
7: Overflatebehandling — 1. utkast foreligger

al

: Elektrokjemisk utterking — ikke pabegynt
6: Overvakingsutstyr — ikke pabegynt

Bransjeveiledning for bruk av NS-EN

» Skal ikke gjenta ting som star i NS-EN 1504 eller
andre betongrehabiliteringsstandarder, men
henvise til relevante deler

~ Ved a folge veiledningen skal en veere trygg pa at
de ulike kravene i NS-EN er fanget opp

%
%@\

Ben.no

Statens vegvesen?

~ Prosesskode 2, prosess 88.3
har behov for revisjon

~ Herunder materialkrav
— Mgrtler/betong
— Overflatebehandling

Statens vegvesen pr i dag
Materialkrav meartler:

< Hmnﬂﬁl»?ulhbmun: Sproylemonol ska)ivedsstie toigende kv

Tabell 8321 Tabell $8.32-2
Egwilng Tostmebeds L Egrnskap Testmetode Krav
Trykfusthet NSEN 191 | 35350 Tk TSR PryY
Baryedtrebicfasthet H5-EN 1961 »SMPa e 1961 »6MPa

Ll RGN ool | WS 36796 W Fa
Vaadmpprwbdiet | TR0 | > 053107 kg fmePa Ty P Ta—

T "
Termash ctvideloe TPBC-PCC 0715210 pr °C :
TPBCPCC 5w 10,
[—— sme Ood 0715107 ©
51 Frostmotded 35137284 | Ged
" 33 el . SR ES 0

“ = ¥ oreramn [l blovwands  [» 125

Ei v wioens -

HT Boadd g5, | Lk el loess En Froy=rii) Lik aller Lovwre
Klonkifupn B 355 olles ,,,,.,—,Mm loridiiffuym TR | P e s—

?li‘fll;EFKB Nsm ME T 6 B
v AN 53450 *Ml‘ Starkrungsaksaleralor Sases kke brikl.

Shal e i e

Swlling D 53450 e
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Statens vegvesen pr i dag

~ Materialkrav — overflatebehandling: Produktene skal
veere dokumentert iht IR 2034:

Inlern rapport

~ og tilfredsstille spesifikke krav til resultater

Material

mpregnering:

Statens vegvesen pr i dag
krav overflatebehandling:

ilmdannende belegg:

Tabell REIT-1 Tabell 8RI7-2
Egeralaper [—— Kewe Egemkap Testmetode Koo
SHTEFRE =TV e Motseed 1ot SINTEF ME 71 |> 75 ¥ reduksjem i fosheld 1
| Mordiratmngning | 11301 forheokd til refrunes 1 F-viviviy
[ T p— HEER T
R ok ot | |ekiisthet Py > 0,8 MPaved 20
Tnntreagningediode | 31300 shalvie e | s | [ NEEHISD  |= 1.2MPusller materinkets
o o et enkalt Kjeame = 424 stoekfisthen
pooe s bian | f o
NTBad 300 | 80 % recuksiom etter 16 wher
) SINTER K3 Toi2s | bR Lo s " e
i vt Eorma § beb0d mad T Duld 389 |05 %1012 kel mePs,
ey v ASTHL 0% 1990) Jsmm E IR oS
Frn T P A L AR
- s Flsses I T
Serte g

¢

’

¢

Pl

Statens vegvesen — hva skjer?

Behov for revisjon av materialkrav iht nye

previngsmetoder definert i NS-EN 1504

Prgvingsmetode for bestemmelse av kloridbremsende

egenskaper for overflatebehandling vil bli definert i NA

(sannsynligvis i trad med IR 2034)

Statens vegvesen gjennomfgrer (2009-2010)

egenskapstesting av flere produkter iht metoder gitt i

NS-EN 1504

— Del 2: Overflatebehandling (hydrofoberende
impregneringer og belegg)

— Del 3: Mgrtler (hand- og spreytemagrtler)

Prosesskode 2 — 88.3 vil bli revidert etter at
produktdokumentasjonen og arbeidet med
bransjeveiledningen er ferdig

Vegdirektoratet
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Statens vegvesen

NS-EN 13670
Utfarelse av betongkonstruksjoner

Reidar Kompen, TMT Tunnel og Betongseksjonen

NS-EN 13670

~ NS-EN 13670 erstatter NS 3465 som kom i 2003

~ NS 3465 var en "norsk gjendiktning” av prEN13670,
det blir altsa relativt sma endringer

~ NS-EN 13670 bestar av to deler :

- EN 13670 felleseuropeisk standard
- NA Norsk nasjonalt tillegg

Statens regrases

NS-EN 13670

~ Status; lovet ferdig
~ mars(april) 2010, 1.juli 2010, sept.2010, nov.2010

~ EN 13670 er oversatt og sprakvasket
~ NA er utarbeidet, veert pa hering, ferdig

Gudrunn har bestemt alle komma og punktum

~ Ny PBL forsinket til etter 1. juli
~ Forsinkelse na skyldes sykdom i SN sekretariatet

Statens regrases

NS-EN 13670

- inneholder det standarden bgr inneholde

- er formulert i generelle og runde termer, lite tall
- tillater alt som kan tillates

- "alt skal veere riktig, ikke noe feil”

~ Hvis man gnsker noe spesielt, ma det beskrives
spesielt. Forord NA :”NS-EN 13670 gir anledning
til & fastlegge krav i produksjonsunderlaget........ 7

~ Passer som hand i handske med Prosesskoden

Statens regrases

NS-EN 13670, noen endringer :

”’

Utfgrelsesklasse 1, 2 og 3,
erstatter Begrenset, Normal og Utvidet kontroll

’

Fasthetskrav for utborede kjerner strgket,
star nd i NS-EN 13791 og er
85 % av krevd karakteristisk fasthet, ikke 80 %

’

Endret toleranser for spennkraft, avvik forlengelse

+ 15 % for enkelt spennenheter, for 10 %, men
+ 5 % for gruppen av spennenheter, som for.

Statens regrases

NA til NS-EN 13670

~ Om EN 13670 er rund, er NA desto skarpere i
kantene. Tekniske endringer til samsvar med
Prosesskoden prosess 84 : I

~ Utfgrelsesklasse 3, kontroll av luftinnhold: Ved
oppstart og senere minst hver pabegynt 50 m3
og minst hver 3. time.

~ Tilslagets D < Dmax og > 16 mm

~ ldentitetsprgving av fasthet og stgpelighet hver
pabegynt 200 m3 eller pabegynt stegpeskift
(Et stgpeskift er maks 10 timer)

Statens regrases
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NS-EN 13670, ting skal vaere pa stell !

~ NA 4.4 2(1) Det kreves at det utarbeides en kvalitetsplan i
utfgrelsesklasse 2 og 3, kfr. NS-EN 1990

~ NA 4.3.1(1) Det skal foreligge et kvalitetssystem som
oppfyller og utfyller bestemmelsene i NS-EN 1990/NA.

~ NA.8.2(1) Stgpearbeider skal planlegges slik at det kan
sikres at standardens krav oppfylles og det oppnas
tilfredsstillende resultat. Det skal normalt foreligge en
skriftlig stgpeplan der stgpearbeidene er kompliserte
grunnet forhold som vanskelig geometri eller
utstgpingsforhold, tett armering, stort/langvarig
stgpearbeid, vanskelige veerforhold osv., eller der
understgttelsen krever en spesiell utfgrelse. Tilsvarende
gjelder for konstruksjonsdeler som inneholder
etteroppspent armering.

Statens regrases

NS-EN 13670 vedr. KONTROLL

~ | prinsippet samme system som i NS 3465:

~ Utfgrelsesklasse 1 2 3
~ Basiskontroll
~ Systematisk intern kontroll
~ Uavhengig kontroll
besgrget av byggherren x) X

Statens regrases

NS-EN 13670 - KOMPETANSEKRAV

~ Spesifiserte krav til kompetanse for entreprengrens
ngkkelpersoner
- Produksjonsleder, @verste faglige tilsyn
- Formann og bas
- Spennarmeringsleder
- Spennarmeringsformann
- Montasjeleder prefab. btg. Elem.
- Montasjeformann og bas
- Sveisekoordinator
- Sveiseoperatgr
- Kontrolleder for systematisk intern kontroll
- Kontrollgr for systematisk intern kontroll

» Nevnte ledere skal i ngdvendig grad veere til stede der
arbeidene utfares og tilgjengelige pa kort varsel.

Statens regrases

NS-EN 13670 - KOMPETANSEKRAV

P

Kontrollforskriften til PBL er sagt & skulle
tre i kraft fra 1. juli 2011. Denne vil gi grunnlag
for et nytt NA til NS-EN 1990 hvor det blir
beskrevet

- krav til den uavhengige kontrollen

- kompetansekrav til den uavhengige

kontrollagr

”’

En egen NS for kontroll av byggearbeider er
under utarbeidelse.

Statens regrases

NS-EN 13670 —Produksjonsleder

*~ NA.4.1.1(1)
Produksjonsleder har det gverste faglige tilsynet med alle
deler av betongarbeidene, dvs. forskaling,
armering,spennarmering,sveising av armering,elementmontasje,
transport,stgping og etterbehandling av betong, for det som er
relevant i prosjektet. Produksjonslederen skal ha:
- forstdelse for belastninger og konstruksjonens virkeméte
under byggeperioden og i ferdig tilstand
- inng&ende kunnskap om anleggsteknikk, valg av
utfarelsesmetoder og utstyr
- forstaelse for hvordan temperatur og veerforhold innvirker
pa utfgrelsen
- forstdelse for ngdvendige krav til betongens egenskaper i
fersk og herdnende tilstand

Statens regrases

NS-EN 13670 -Produksjonsleder

’

NA.4.1.1(2) Ved spesialarbeider som
spennarmering, sveising og elementmontasje
skal produksjonsleder ha det gverste faglige
tilsynet med arbeidene ogsa nar dette utfgres av
underentreprengrer eller innleide
personer/bedrifter. Produksjonsleder skal forsta
prinsippene for de arbeidsoperasjonene som
utfgres, og ha kunnskap om hva som er kritisk
for utfgrelsen. For spennarmering og
elementmontasje skal produksjonsleder ha
gjennomgatt spesiell opplaering innenfor det
aktuelle fagomradet.

Statens regrases
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NS-EN 13670 - Kontrolleder

~ NA.4.1.3(1) Den interne systematiske kontrollen
av utfgrelsen skal utfgres under et overordnet
tilsyn av kontrolleder. Kontrolleder skal ha
erfaring i teknisk kontroll samt god innsikt i hva
som er kritiske arbeidsoperasjoner og hva som er
kritisk for konstruksjonens funksjonsegenskaper.
Kvalifikasjonskravene for kontrolleder for et
arbeid er tilsvarende kravene til
produksjonsleder. Erfaring bade fra byggeplass,
radgivende kontor og kontrollarbeid er relevant
praksis.

Statens regrases

NS-EN 13670 — Kontrolleder na.s.3.1(7b)

Kontrolleder for den utfgrendes interne systematiske
kontroll skal:

- sgrge for at det utarbeides kontrollplaner med tilhgrende
prosedyrer og sjekklister nar det gjelder de aktivitetene
pa byggeplass som omfattes av denne standarden, i
henhold til:

- produksjonsunderlaget for prosjektet

- bestemmelsene i punkt 4

- nasjonalt tillegg punkt 4

- sgrge for at planlagt kontroll blir gjennomfart og
dokumentert

- sgrge for at kontrollgrer har tilstrekkelige teoretiske og
praktiske kunnskaper for det arbeidet de skal utfare

- ved pagéende arbeider & veere tilstede i den utstrekning
det er ngdvendig for & pdse at arbeidet blir utfert og

«-kontrollert.etter.gjeldende.kontrollplaner

Statens regrases

NS-EN 13670 - Kontrolleder

~ NA.4.3.1(7d) Der deler av arbeidene utfgres av
underentreprengrer, skal hovedentreprengrens
kontrolleder sgrge for at underentreprengrens
interne systematiske kontroll er koordinert med
hovedentreprengrens kontrollplaner, og at
underentreprengrens planlagte kontroll
gjennomfares og dokumenteres, og inngar i den
samlede dokumentasjonen for utfgrt kontroll i
prosjektet.

Statens regrases

NS-EN 13670 Kompetansekrav

’

I forhold til tidligere er det ganske stramme krav
til kompetanse, oppgaver og plikter for entrepre-
ngrens ngkkelpersoner.

Kravene til kontroll og dokumentasjon er enda
tydeligere enn i NS 3465.

~ = BLIR DET ET SJOKK FOR ENTREPREN@RENE ?

’

~ Verken entreprengrene eller VI SELV har tatt
overgangen til kontrollreglene i NS3465 fullt
innover oss. Overgangen til NS-EN 13670 blir
dermed enda stgrre. (Spesielt sveisearbeid)

Statens regrases

NS-EN 13670

~ Konsekvenser for byggherren ?

STANDARDEN STILLER INDIREKTE STORRE KRAV
TIL BYGGHERREN. Det har vel ogsa veert
meningen med den nye PBL.

Kontrollforskriften pr. 1. juli 2011 og revidert NA
til NS-EN 1990 vil stille mer direkte krav til
byggherren.

Hvis vi ikke sgrger for at standardens
bestemmelser folges, risikerer vi & matte skaffe
all dokumentasjon selv.

Statens regrases
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Statens veguesen

Alkalireaksjoner i betong — hvordan
handterer vi dette?

Eva Rodum
Tunnel- og betongseksjonen, TMT

Teknologidagene 2010, Trondheim 2010-10-14

Innhold

~ Hva er alkalireaksjoner?

~ Hvor i Norge finner vi det?

~ Hvordan diagnostisere?

~ Hvordan handtere alkalireaksjoner?

— Oppfolging
— Konsekvenser
— Tiltak

~ Nautesund bru — FoU-prosjekt

Stanns segreses

Hva er alkalireaksjoner?

Alkalireaksjoner er en kjemisk-fysisk prosess

Visse bergarter i tilslaget
reagerer kjemisk med .
Reaksjonsproduktet,

alkalier i betongens !

sementpasta \ en alkaligel, er
vannsugende og
sveller ved vannopptak

Volumgkningen forarsaker
opprissing nar strekkfastheten
overskrides

Stanns segreses

Betingelser for alkalireaksjoner

Reaktivt
tilslag

RAV-
trekanten

Alkalier Vann
(RF > ca 80 %)

Stanns segreses

Alkalireaksjoner i Norge

~ Fram til 1990 ikke ansett som problem i Norge

~ Fra 1996: Regelverk for & unnga alkalireaksjoner i nye
konstruksjoner (NB 21)
— Klassifisering av tilslag
— Krav til betongsammensetning

~ Norske tilslag er "langsomt reagerende”. De fgrste tegn
normalt etter 15-20 ar

~ Ekspansjonshastigheten sveert avhengig av
betongsammensetning og fukteksponering (+ konstruksjon)

~ Ekspansjonene stanser ikke (?)

Stanns segreses

Larsen, S. m.fl..: "Experiences from extensive condition survey and
FEM-analyses of two Norwegian concrete dams with ASR”, 13th
ICAAR, Norway, 16-20 June 2008

Jensen, V: "Elgeseter bru: Fukt- og ekspansjons-
malinger inntil 2007...", NBTL rapport nr R07191, 2007

19.11.2010
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Hvor i Norge finnes alkalireaksjoner? Hvordan diagnostisere alkalireaksjoner?

1. Indikasjon: Visuelt i felt (riss og tegn pa
ekspansjoner)

2. Dokumentasjon: Strukturanalyser pa
utborede kjerner (riss og gel, bergarter)

(Fuktmalinger i ulike lokaliteter kan gi nyttig
tilleggsinformasjon, bla om arsak til
variasjoner i rissomfang)

| L ————
] ot b i

Indikasjon — visuelle registreringer

~ Opprissing
— Krakeleringsriss pa frie flater
— Riss parallelt med belastningsretningen
— Utfelling av gel i riss
— Mest opprissing pa fuktutsatte flater
~ Sammenklemming av fuger
~ Forskyvning av lagre
~ Deformasjoner

no

IR Jernbanebru, Trondheim

vegvesen.no

Kjgkgysund bru, Region @st Tromsg bru, Region Nord

19.11.2010
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Foto: SINTEF

Damkonstruksjon, gangbane

Elgeseter bru

~ Lengde 200 m, 9 spenn
~ Fugedpning: Redusert fra 200 til 20 mm pa 50 ar

~ Lengdeutvidelse av overbygning -> forskyvning

av sgyletopper -> tilleggskrefter
Al =200 mm

—>

Dokumentasjon - strukturanalyser

~ Utboring av kjerner

~ Strukturanalyser — kjerner, plan- og tynnslip

— Registrering av riss, utfellinger, reaksjonsrender rundt
tilslag
— ldentifikasjon av alkaligel og reagerte bergarter

\

Krever spesialkompetanse!

Vegdirektoratet
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Planslip

~ Stgrrelse:
Kjernediameter x
kjernelengde

~ Fluoriserende
epoksy

- Visuell registrering av kjernen

Foto: PELCON, Danmark

Tynnslip - mikroskop Hvordan handtere AR - oppfglging?

~ Starrelse: ca
30 x 50 mm?
tykkelse 0,02-
0,03 mm

~ Oppfalging av utviklingen - systematisk maling
av:
— Ekspansjoner
— Rissvidder

Riss i tilslag og
alkaligel i riss
og luftpore
(piler)

ORI — Overflate Riss Indeks

~ Metode for karakterisering av opprissingsgrad

*) Bygger pi en fransk metode,

W/l + Y W/ gy + 3 oW/l + Y cw/1 modifisert av mastergradsstudent i 2006
OthZ—@h@ (B.A Birkeland)

19.11.2010
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Referansefelt Landkar i akse 1, flate mot nordvest
OA 5,62

Zrissvidde | OB 0,65

(mm/m) oC 426
AB Py

ORI 3,63

Foto ’

Nautesund
landkar

Referansefelt Nordre tarnsgyle i akse 4, flate mot sgr
OA 0,24

X rissvidde OB 3,15

(mm/m) oC 2,27
AB

ORI

Foto

Nautesund

tarnsgyle

ORI - Vurderingskriterier

~ Fra fransk metode, eks:

~Gverfisterissindeks, "ORI" | Opprisingagrad
B (..., I S —
L = Nepldebed .~
e SRR s ST e
Nautesund, tdrn =~ ———  1-2 Moderat =~ |
Nautesund,landkar ———  2-5 S - Stor
5-10 Veldigsior
0< . Alvorlig

~ NB! M& nok modifiseres etter norske erfaringer,
alvorlighetsgrad konstruksjonsavhengig

no

Hvordan h&ndtere AR — konsekvenser?

~ Estetisk
— Visuelt skjemmende
~ Bestandighetsmessig - folgeskader
— Armeringskorrosjon, spesielt i marint miljo
— Frost
~ Konstruktivt
— Ekspansjoner -> tvangskrefter, fugeklemming,
forskyvning av lagre, deformasjoner,...
— Reduksjon i heft mellom armering og betong
— Strekk i armeringen uten ytre last (-> flytning)

— Endring i materialegenskaper -> primeert strekkfasthet
og E-modul

Konstruktive konsekvenser

~ Konsekvensene av riss og tvangskrefter er sveert
avhengig av konstruksjonens utforming,
armeringsfgring, utnyttelse osv...

~ Ma vurderes for hver enkelt konstruksjon!

no

Hvordan h&ndtere AR — tiltak?

~ Det finnes pr i dag ingen veldokumenterte
reparasjonsmetoder for konstruksjoner med AR

~ Dersom tiltak skal gjennomfgres bgr de ha minst
ett av folgende to prinsipielle formal:
— Forebygge/redusere selve ekspansjonen (hastigheten)
— Forebygge og/eller redusere effekten av ekspansjonene

Vegdirektoratet
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Tiltak - kategorier

~ Tiltak som har til hensikt & redusere (ikke stanse)
reaksjonshastigheten

— Knyttet til det & redusere vanninnholdet i betongen,
f eks overflatebehandling, sikre vannavrenning

~ Tiltak som har til hensikt & redusere effekten av
ekspansjonene, f eks
— forsterkning (ytre fastholding som hindrer
volumutvidelse, sikrer omfordeling av laster eller gir
jevnere rissfordeling)
— slissing (hindre/utlgse indre spenninger som fglge av
volumutvidelsen)

— injisering (sikre betongens strukturelle og funksjonelle
_._._egenskaper)

Nautesund bru — FoU-prosjekt

~ Ett-felts hengebru

~ Bygd: 1958

~ Erstattet av ny vegbru 1986,
gang-/sykkelbru

~ Stort vedlikeholdsbehov

~ Fremskredne alkalireaksjoner

~ Revet 2009

~ Samarbeidsprosjekt mellom
SVV (TMT, Region Sgr) og
SINTEF

FoU-prosjektets innhold

~ Konsentrert om tarnsgyler, inkl rigel
~ Fgr riving:
— Visuell registrering i felt, inkl ORI
— Uttak av kjerner for laboratorieundersgkelser
~ Etter riving:
— Visuell kontroll av armeringens korrosjonstilstand
— Tilsaging av elementer for konstruktiv prgving
— Studier av riss, pa stepehud og sagflater
— Belastningspregving i laboratorium

Kjerner og starre prgvestykker for evt senere prgving

19.11.2010
Vegdirektoratet
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19.11.2010
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Rigg/belastningsform
P £
€
o
Armering @25 mm g L
wn
L
=] Ib ¥
g ‘
200/ 100 800 /400 800/ 1300 200
L 2000 esA-Vmgg
Testparametre Tarnelement etter belastningspregving

~ Heft/forankring — glidning far flytning?

~ Rissdannelse — nye riss i forhold til eksisterende?

vegvesen.no

vegvesen.no

Topp rigel

19.11.2010
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Nautesund bru - forelgpige konklusjoner

~ Tendens til overflateparallell opprissing i niva
med armering

~ Opprissingen i tarnene ser ikke ut til & ha
redusert forankringskapasiteten til armeringen
vesentlig

~ Rissdannelsen i riglene var mer omfattende enn i
tarnene — sannsynlig at forankringskapasiteten
her er mer pavirket

Stanns segreses

Oppsummering

~ Vi vet mye om:
— Hvordan forebygge AR ved nybygging
— Hvordan diagnostisere
~ Vi vet fortsatt for lite om:
— Hastighet og ekspansjonspotensial
— Konstruktive konsekvenser
— Effekt av tiltak

Stanns segreses

19.11.2010
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=2

Statens vegvesen

Vanntette betongkulverter i
Bjorvika og pa Skansen

- hva har vi leert?
- hva videre?

@yvind Bjgntegaard
Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen

Teknologidagene 2010, Trondheim, 14.oktober

~ Teknologirapport:
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Senketunnelen i Bjgrvika, erfaringsrapport. Kontroll
med opprissing i betongens herdefase

Smeplass S., Bjgntegaard @., Kompen R., Haram E. (2010)
Raoport no. 2580, Statens vegvesen, Vegdirektoratet

2010-03-05, ISSN 1504-5005

Statens regrases

Bakgrunn

Statens regrases

Utfordringer

Kulvertene i Bjgrvika og pa Skansen
~ Kostbare konstruksjoner / stor traffikk

~ Reparasjoner vanskelig/umulig fra utsiden

~ Vanntrykk i hele levetiden / fgrste gang i Norge
~ Grove dimensjoner

~ Vanntett konstruksjon essensielt

~ Vanntett konstruksjon utfordrende

— stopeskjoter
— riss i herdefasen

Statens regrases

Vanntett konstruksjon

~ Viktig: Stgpeskjoter

— Utfarelse/fersk betong
- Ekstrem fokus p& waterstop - riktig fgring og god
utstgping/omstgping

~ Rissfri betong

— Herdeteknologisk problemstilling *

Hovedstrategi: Mindre varmeutvikling gir mindre rissfare

Statens regrases

Ytre fastholding — alltid til stede!

For kritiske omrader:
60 — 80% fastholding vanlig

Statens regrases

Vegdirektoratet
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Eksempel:
m=0,40 5
Anleggsement 2
5% silika "
_ 20 +— — £ — —
% 1.0
% 0.0
‘% -1.0
Rissindeks(t) = €tongspenning() _ oft) : T ,
Str t) f‘(t) -3.0
Tid (timer)

Betongspesifikasjon, Bjgrvika
(basert pa forundersgkelser 2001-2004)
~ Lavvarmebetong
— FA = 30 — 65 % av Pc-vekt, virkningsfaktor = 0,7
— alt. flygeaskesement NS-EN 450 eller slaggsement dok. velegnet
~ Si = 4-8 % av Pc-vekt, virkningsfaktor = 2,0
~ Krav om omfattende dokumentasjon av betongegenskaper
~ Fgrste gang i Norge:
Krav om spenningsberegninger oimaksimum tillatte
spenninger i herdefasen (rissindeks < 0,75)
~ Krav om temperaturmalinger

~ Krav om bl.a. prgvestep i full skala (utsnitt)

* m.m.

Statens regrases

Entreprengrenes dokumentasjonsprogram
(Bjgrvika)

¢

Resept, mengde flygeaske — varmeutvikling
Fersk betongegenskaper

’

Pl

Luftporekarakteristikk og frostbestandighet
Vanninntregning og kapillaerabsorpsjon
Elektrisk motstand

Pl

’

¢

Lab.program, herdnende betong
— for simulering av herdeforlgp og rissrisiko

Statens regrases

Konstruksjoner og risskontroll

Statens regrases

Kontruksjoner / fastholding

Prosjekt Typiske vegg-
dimensjoner
10m
Havnelageret (var)
Senketunnelen 10m
Sgrenga 10m
Skansenlgpet 08m

Bunnplater: 1,0—-1,2m

Statens regrases

Senketunnelen

fastholding ca. 70 % fastholding

|

Sverre Smeplass, Skanska

Statens regrases

19.11.2010
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Sgrenga

Sveert hgy fastholding

Bernt Kristiansen, AF Gruppen 13

Statens regrases

Havnelageret
- mange ulike konstruksjoner

Rune Hanssen, NCC
Daniela Bosnjak, Norconsult

Statens regrases

14

Betong og herdetiltak Sgrenga, far stgp
Flygeaskemengde Herdetiltak
Fastholding
Prosjekt FAlc FA/(c+FA)
Havnelageret H_zy 09 65 % 39,4 % Kjolerar
varierende
Senketunnelen 70-80 % 47 % 32% Kijalergr
Kald betong ved is-
Sgrenga ca. 100% 65 % 39,4 % innblanding
Skansenlgpet >70% 47 % 2% Ingen
15 16
Bernt Kristiansen, AF Gruppen
Sgrenga
ng - Sgrenga
Eksempel, beregning av rissindeks )
— ~Kaldt vann

. . ~Lagringsbetingelser, tilslag

: v ~Tilsetting av is

7 ki ~Spesiell blandeprosedyre

] e

. o

; i | |

o T R T R S e 10 kg is senker temperaturen pa

fersk betong med 1,2 - 1,5 oC.
Daniela Bosnjak, Norconsult 17
R LY Bernt Kristiansen, AF Gruppen R LY
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Temp. 4‘5'5‘7'5'9'10' l—
scenario gl o —-
Dagnmiddel 0 0 0 10 10 10 10 — e
temp. [°C]
Jord temp. 0 2 4 6 8 10 6 8 10 10 —- -
gy - ==
Meuniplte 072 T4 Te T8 10 6 8 10 12,
temp. [°C] H — —
:reemlsplmecmng 1315 718 2 2 15 7 2 2,|+<— Beregningene anga maks. - |
Maks. betong ~ 337 36" 36 4 9 a5 AT M H fersk betongtemperatur T
temp. [°C] .
=
Bil 1 Bil 2 Bil 3 Bil4
Temperatur for is, °C 261 233 25 246
Temperatur etter is, °C 17,8 16,6 16,1 171
Temperatur i luft, °C 14,2
vic-tall 0,38 04 0,35 0,44 . N
Luft etter pumping, % 49 290 4,9 68 ¢ Oppfelging pa byggeplass = L
Utbredelse.om_ _ _ _|_54-55_| 62:6Q | _>62 | _58-60_ .
| Effekt av i, redusert 'C 83 67 89 75 e &
Bernt Kristiansen, AF Gruppen o i
Daniela Bosnjak, Norconsult 19 o Sverre Smeplass, Skanska 20
r TENCETERT
Seates oo Seates oo
Herdevarme

— gjentagende oppfelging ogsa pa byggeplass
e == 3

Senketunnelen Senketunnelen

Eksempel, temperaturanalyse med kjglergr i ytterveggene Eksempel, beregning av rissindeks med kjgleror i
ytterveggene

Seens bt
Temgerzury dratyen s

o

Mldtvegg vegg T 1 m

TTTT T,

. ,,""' Yitervegg:.., :

Al T i
et

TTTT

RN T S T

Eirik Haram, Skanska 23 Eirik Haram, Skanska 24
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Havnelageret

Eksempel, beregning av rissindeks uten herdetiltak

Colour map at 720 (h)
¥ (m) Stress/strength ratio (-}

O=MNWbLODNEEO

X (m)

Daniela Bosnjak, Norconsult

Havnelageret

Eksempel, beregning av rissindeks med kjglergr

Colour map at 720 (h)
4 ¥ (m) Stress/strength ratio (-)

O =MWk NMO=~®DO

Xim)

Daniela Bosnjak, Norconsult

26

Erfaringer - Bjgrvika

Utgangsberegningene underestimerte rissfaren
med ca. 25% og det ble observert riss selv om
beregningene viste at det skulle ga bra

— Hovedgrunn: Bruk av spaltestrekkfasthet i beregningen av
rissindeks i

Rissindeks(t) = Seiongspenning(®) _ o(t)

Strekkfasthet(t)  f,(t)

— Beregninger/tiltak ble sa justert.
Direkte strekkfasthet ma brukes i beregninger!!

— Justerte beregninger/tiltak stemte godt med oppfarselen,
INGEN OPPRISSING!

— Beregningene var styrende for valg av herdetiltak og 27
omfanget av herdetiltak

1

Erfaringer — alle prosjektene
m = 0,43-0,44
332-376 kg (sement + FA)
Kea = 0,7 for all FA

~ Sommer mer krevende enn vinter
— fordi fersk betongtemperatur gker mer enn bunnplata mot sommer

~ FA/c=47% og fastholding fra bunnplata
1 mvegg: Moderat opprissingstendens uten tiltak
All opprissing opphgrte nar T, ble redusert ca 7 °C vba kjglergr
0.8 m vegg: Sveert lav opprissingstendens uten tiltak

~ FA/c=65% og sveert hgy fastholding
1 mvegg: Opprissingstendens ved tiltak som ikke var tilstrekkelige
All opprissing opphgrte da fersk betongtemperatur ble senket
ca 8 °C vba is som del av blandevannet eller ved bruk av kjglerar.
28

d ne &

Statens regrases

Erfaringer

Kombinasjonen....

— Lavvarmebetong

— Lab.program for herdefasen

— Temperatur- og spenningsberegninger
— Tiltak/oppfelging

...ga rissfrie konstruksjoner der tiltakene fungerte!!

Beregninger er kompetanse- og ressurskrevende

Noen ulykkelige stgp
- Eksempel, pp-fiber uk takplate

30
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Men stort sett...

...prikkfrie konstruksjoner

32
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Statens vegvesen

Herdeteknologi
Nye sementers innvirkning pa rissrisiko

@yvind Bjgntegaard
Vegdirektoratet, Tunnel og betongseksjonen

Teknologidagene 2010, Trondheim, 14.oktober

Forst:

Pga. miljghensyn, sterke drivkrefter i
retning av bruk av pozzolane/
hydrauliske restprodukt

..0og utrolig nok synes denne retningen
& veere i harmonisk brorskap med
mange gode tekniske kvaliteter..

50 nye kullkraftverk i Europa

Europa kommer i lgpet av de neste fem arene til &
fa 50 nye kullkraftverk. Det bgr ikke EU tillate
uten CO2-rensing, mener miljgekspert.

Aftenposten 06.05.2010

[~ [BETONG

BGGEINDLSTRIER NR 13- 2010

Tester Iavkarbonsement

Tabikh | Bk

TZ|Ferst i landet med
|lavkarbonsement

T

o | B

Taesdag 6.

a0 produseres den landet based pd
opes mp.i ot Fryn Sciencn Conter Gistik

Pusiaart DADE 3050 1118 | Saxanrer 08082010 163 du Byppensusien

- Lavkarbon-sement ikke nytt

RislevoiBreant 4 # & oY om Rar DeryBet mbdsemanien T3 LB eeds
Mrkis et TRONIE e EOra/C o SHY X DR 3 vk arton-Swrend ke or
iy Norge, = | en bygg o bl dat hevdst at det for farsse gang nd skl
BemyTes Ao senent § Norge, sier Jahren

Pubisert 27 08 3070 11:50 | St endret £1.08.3010 1204 A Ao Dvarea

En liten feide om hvem som skal
ha geren, det m& vi téle....

Litt spenningsbasert
herdeteknologi

Vegdirektoratet
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Etot R Eofr c
Betongens Konstruksjons-| Betongens stivhets-
egentgyning type egenskaper

Spenningsoppbygging, prinsipp

I
I
:x Fastholdings- | x E-modul|x Krypog | =[ Betong-
: grad relaksasjon| spenning
I

Betongspenning(t) ﬂ

Rissindeks(t) = =
Strekkfasthet(t) f.(t)

Statens regrases

Varme er oftest den viktigste drivkraften til
opprissing i herdnende betong...

..men vi MA bestemme flere egenskaper for
beregning/rangering:

~ Varmeutvikling / Termisk dilatasjonskoeffisient /
Autogent svinn

~ Aktiveringsenergi (temperaturfglsomhet)
~ E-modulsutvikling

~ Strekkfasthetsutvikling

Statens regrases

varme Varmeutvikling
. . i Eksempel tatt fra Vegdir. forundersgkelser, Bjgrvika
- eksempel fra pagaende prosjekt (ANL-FA)
w00 . , 30 T T T T
| | | |
| Resept D _
- | ‘ w0l o :,,,, ‘ ] Trad. SV-40
| ]
3 w0 — = | E 250 ! ‘ :
< 5] [~ = /17 7 7 T TReseptA_ I *
S ‘ : 2 | ] Slaggsem.
250 5 L
; ——SR20 2 20 o e 0% FA
S ol L —SR38 > ‘\\k\ReseptB !
2 ——ANL 20 3 | | |
3 7 ! ——ANL 38 D iy B ol Tl e At
S ol L ____ —SR19FA 20 £ | | | |
il | ——SR19FA 38 5
i | ——ANL19FA 20 3 T s A et
Ea o /A e ——ANL19FA 38 : " ReseptC ! ! !
——ANL33FA 20 T 5 | | | |
50 A ——ANL33FA 38 [ T
[ ——SR33FA 38 | | | |
| ——SR33FA 20 0
0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300
Time (maturity) ° Modenhet (timer) o
Seatems voqrasen PRS-
Autogent svinn . .
g. . . Spennlngsoppbygglng
Eksempel tatt fra Vegdir. forundersgkelser, Bjgrvika _ . .
Eksempel tatt fra Vegdir. forundersgkelser, Bjgrvika
b) 4 T T T T T T T
. | | 3 Trad. SV-40
Svinn ! !
| |
S | g - o0 / Strekk
2 | % R < 1006 ’
% } 2 | f |
ko) £ R = 100% I I I
=5 | T —Resept A
2 f ; ¢ : t
% S04 L I _ _ . | [ ° ] ; ; ; —Resept B
=g Slaggsem ! — ReseptB =7 ~— Resept B-ll
S 754 - L08R - a1+ i
27 [ : : ~ ReseptB-lI Svelling | | | | Resept C Trykk
<-100 - -/ - S T —ReseptC » | | | | —ReseptD
B e e |~~~ —ReseptD
150 I I I | |
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432
Tid (timer) u 2

Statens regrases

Statens regrases
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Erfaringer

Statens regrases

Generelle erfaringer — risstendens
(herdefasen)

~ Silikastov
5%: noe gkt risstendens pga gkt autogent svinn
10% og mer: ikke gkt risstendens, hgy strekkfasthet kompenserer

~ FA
— redusert herdevarme ved gkende dosering
— autogent svinn: uforandret eller redusert (avh. av FA.type)
— reduksjon av risstendens ved gkende dosering

~ Slagg
— redusert herdevarme ved gkende dosering
— autogent svinn: tendens til gkning (sveert avh. av slaggtype)

— uklar effekt pa risstendens. Hvis mye autogent svinn s
motvirker dette redusert herdevarme

Statens regrases

Spesifikke erfaringer — Bjgrvika/Skansen

’

For ca. >0,8 m tykk vegg pa fundament trenger
vi mer enn FA/c=50% for a sikre rissfrihet uten
noen ekstratiltak

’

For ca. >0,8 m tykke vegg med spesielt stor
fastholding trenger vi mer enn FA/c=65% for &
sikre rissfrihet uten noen ekstratiltak

’

(ide & standardisere ekstratiltak?)

’

Vi er allerede utfordret fra Mgllenberg...

Statens regrases

Sveert hgye FA-doseringer
- Kunnskapsbehov

4

Kalkreserve / selvtettingsevne

Pl

Langtids autogent svinn

’

Folsomhet for tidligeksponering

¢

Frost

Pl

Karbonatisering

’

Gropteering/pittingkorrosjon?

¢

Virkningsfaktor

Statens regrases

Bindemiddelutvikling og risstendens

Vi snakker her om infrastruktur-konstruksjoner med lang levetid !!

~ SV-36 for marint klima, lav v/c
— Hgyt FA-innhold
— Slagg: Ikke overbevist basert pa var kunnskap i dag

~ SV-40 for generell all-round anvendelse
— CEM I, CEM II, CEM III, -- FA og slagg

~ SV-45 Lavvarme, rissfri, betong for (nedgravde/nedsenkede)
k_uklv_erter med hgy fastholding, og hvor vanntetthet er sveert
viktig.
— Hgyt FA-innhold
— Slagg: Ikke overbevist basert pa var kunnskap i dag, men brukes
internasjonalt

~ Annen bruk: All-round sement / byggbetongsement
— For mye FA og slagg i konflikt med tidligfasthet/framdrift

Statens regrases

Konklusjon
~ Vi har noe pa& gang mht rissfrie konstruksjoner
~ Behov for FoU pa effekten av hgye FA-mengder
~ Slagg ma inn i forsgksmatrisen, igjen..

~ Andre erstatningsmaterialer?

Statens regrases

19.11.2010
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Takk

Statens regrases

19.11.2010
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ﬂ_,‘jﬂ' Agenda
~ Hvorfor KB?
H i Dette kommer til & g& kjempefort,
EIektrokjemlskg metoder ved « Hva er KB? Detis kommer t 498 Kernpes
reparasjon av « Hvordan virker KB? dere fast!

betongkonstruksjoner

’

Gimsgystraumen case (nyeste anlegg)

Jan-Magnus @stvik A . .
Viktige erfaringer som kan (bgr) tas med videre

Statens vegvesen, Vegdirektoratet
TMT, Tunnel og betongseksjonen

’

~ Konklusjoner

vegvesen.no vegvesen.no

Hvorfor Katodisk beskyttelse?

~ Ved a bruke katodisk beskyttelse kan man uten
store ulemper for brukerne (og eiers gkonomi)
forlenge levetiden til en konstruksjon eller
konstruksjonsdel dersom den er infisert av
klorider

~fglg med na!

vegvesen.no
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Hva er katodisk beskyttelse?

~ En elektrokjemisk reparasjonsmetode som
forhindrer ytterligere skader ved & stoppe eller
begrense korrosjon

~ Den eneste (gkonomiske forsvarlige) maten a
reparere en kloridinfisert armert
betongkonstruksjon uten massiv fjerning av den
infiserte betongen

~ Og ofte eneste alternativ til utskifting av
konstruksjonen eller konstruksjonsdelen.

no

Hvordan virker det?

~ For & vite hvordan det fungerer ma vi ta
utgangspunkt i hvordan armeringskorrosjon
foregar.

Armeringskorrosjon

Betong —

Passiv film
Armering

~ Stal korroderer normalt ikke i betong pga hgy
pH - Lokale brudd i passivfilmen er "selvreparerende”

~ Klorider og karbonatisering bryter ned
passivfilmen permanent og farer til
armeringskorrosjon

Katodisk beskyttelse

i Ekstern anode i Ekstern elektrolytt

Ekstern
stramkilde

®

7

~ Ved hjelp av en ekstern anode reverseres
korrosjonsstremmen, dermed stopper
armeringskorrosjonen opp

Vegdirektoratet 98
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Pourbaix-diagram

~ Viser stabilitetsomrader som funksjon av pH og

potensial
~ Stabilitetsomrader
— Korrosjon
— Passivitet
— Immunitet

Statens regrases

Pourbaix-diagram (uten klorider)

E (mv)
NHE

Statens regrases

Pourbaix-diagram (1 M klorider)

Katodisk beskyttelse — prinsipp

Norsk oversettelse av NS-EN 12696:2000 Figure A.3 p. 32

E (mv)
NHE 1—+2 4
o | 200 Pitting korrosjon Katodisk forebygging
8 kan starte og
04 utvikles 1—+ 23
[ o 200] Katodisk beskyttelse
4 Pitting 3
ok - < 00 Pitting kan ikke ~ Forskyver armeringens

Generell -7 % starte, men kan potensial til et niva hvor

korrosjon passivitet 600 e det termodynamisk sett
0,4} a0 Pitting kan ikke starte ikke kan korrodere

eller utvikies — Korrosjonshastigheten
Risiko for hydrogensprahet ved bruk i
o8 Immunitet o sl s ?Elxlli:;etg:l;(elgv
Risiko for tap av heft stél-betong P 5 .
-1200 T T + — Det er "fysisk umulig" for
L L L L L L 0 05 1 15 2 stélet & korrodere
2 4 6 1 12 14 Kloridinnhold (% av sementvekt)
0
pH
Seatens vegeesen Seatens vegeesen
Elektrodereaksjoner Metodikk

Katodereaksjoner (pa armeringen)

0, + 2H,0 + 4 = 40H-
Reduksjon av oksygen

4H,0 + 4e° 40H
Vannspalting ved elektrolyse

NB!! Hydrogensprghet
= Min. potensial for vanlig st&l: -1100 mV
= Min. potensial for spennstal: -900 mV/

Anodereaksjoner (pa elektroden)

40H- = 0, + 2H,0 + 4e-
Produksjon av oksygen

H,0 =0, + 4H* + 4e”
Vannspalting ved elektrolyse

Me = Mez* +ze-
Opplgsning av anodemetall

Statens regrases

~ Det patrykkes en likespenning mellom
armeringen og en elektrode pa
betongoverflaten eller inne i betongen
— Ved Kkatodisk beskyttelse benyttes en liten stremtetthet
(2 - 20 mA/m?) og lav spenning (<8 V.

= Katodisk vern har betydelig lavere stremtetthet
(0,2 — 2 mA/m? ved spenninger omkring 0,5 — 2 V)

— Til sammenligning ben?/ttes en hgy streamtetthet
(0,5 - 2,0 A/m?) ved kloriduttrekk og realkalisering. Spenningen

er ogsa heyere (>12 V)
~ Alternativt benyttes det et mindre edelt metall

enn stal (Al, Mg, Zn) som offeranode.

Statens regrases

Vegdirektoratet
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Elektromigrasjon

~ lonene i porevannet er
elektrisk ladet og pavirkes av
det elektriske feltet

~ Negative ioner beveger seg
fra den negative polen
(armeringen) og mot den
positive polen (anoden)

~ Positive ioner beveger seg
mot den negative polen
(armeringen) og fra den
positive polen (anoden)

Denne mekanismen er bakgrunnen for kloriduttrekk (og delvis
ogsa realkalisering), men bidrar positivt ogsa ved katodisk
beskyttelse

Statens regrases

Hvordan kontrollere effekten?

’

Makroceller

— Stremmen males mellom armeringen og en innstept
elektrode

Empiriske kriterier basert pa potensialendring

— Depolariseringskriteriet

— Potensialendringskriteriet

Méles med referanseelektroder ns-en 12696:2000 chapter 6.

CP system components p. 8-18

’

’

Statens regrases

Depolariseringskriteriet

NS-EN 12696:2000 pkt. 8.6 Criteria of protection p. 24

Potensial
etter 24 timer[ "~ T TTTTT T T T T T T2 =AY T T
Minst 100
mv
Bruddpotensial
J} IR-fallet
Driftspotensial f = = =
Tid
Her slas
JvesEn.ne stremmen
av

Statens regrases

Potensialendringskriteriet

NS-EN 12696:2000 pkt. 8.6 Criteria of protection p. 24

Potensial
for katodisk
beskyttelse
Minst 300
mv
Bruddpotensi .
Driﬂspotensia‘_é} IR-fallet
Tid

Statens regrases

Oppsummering

Katodisk beskyttelse er ofte det eneste gkonomisk forsvarlige
alternativ til utskifting av kloridinfiserte betongkonstruksjoner
Metoden baseres pa & endre potensialet til armeringen til et slikt
niva at korrosjon ikke lenger utgjer en trussel for konstruksjonens
fremtidige beereevne

Det er begrensninger med metoden, og man skal veere varsom
dersom man gnsker a beskytte en spennarmert konstruksjon —
Hydrogensprghet

For & kontrollere effekten angir NS-EN 12696 to empiriske
kriterier:

— Depolariseringskriteriet (som er mest brukt)

— Potensialendringskriteriet

Statens regrases

¢

Katodisk beskyttelse

Gimsgystraumen bru

Montasje av katodisk
beskytte pagar pa ca 1/3
av brua

Startet 2009, ferdigstilles i
lgpet av 2011.

Ca 3900 m? i denne
perioden.

Innsprgytet titannett er
valgt metode.

Resten av brua ma
beskyttes...

Statens regrases

Vegdirektoratet
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Utfordringer — med lgsning

~ Hgyspent kabel gjennom brua gir
vagabonderende strammer

— Derfor: legges ERE 20 referanseelektroder med
kortest mulig kabel inn til digitaliseringsnode.

— Dette er ressursvennlig og reduserer
kabelmengden betydelig, men gker antallet
termineringer

~ Tidligere overflatebehandling stiller store
krav til forbehandling

— Vi valgte hgytrykksrubbing (2500 Bars trykk)
som fjerner overflatebehandling og
sementhuden + litt til. Gir GLIMRENDE heft!

Noen bilder for & illustrere..

Prosjekteringstips/erfaringer..

~ Rask utvikling i skader (omfang og antall) de siste rene
som presser frem videre reparasjoner utover de pagaende.
— Vi ma snarest mulig f& resten av brua inn i budsjettplaner
samt startet prosjekteringen
~ Skadene er konsentrert i lavere omrader og der
kassehgyden er stor (rundt sgylene)
— En trend som kan overfgres til de fleste betongbruer i hardt
kystklima.
~ Lavereliggende deler matte tas raskt og bevilgning kom fort
— Darlig tid pa prosjekteringen. Men likevel har vi klart & fa til
mye godt og uten de store blunderne.
~ Ble utfordrende & reparere trykksonen rundt akse 2 og 3
pga opptil 100% BOM i store deler av bunnplaten.

— Statisk kompetanse méa involveres i hvert enkelt tilfelle for &
bestemme hvor mye betong som kan fjernes i gangen og hvor.

Den robuste lgsningen — Titannett

~ Anodenettet ma innstepes
i en sementbasert pastop
som ma tilfredsstille
folgende krav:
— god heft til
konstruksjonsbetongen
— god elektrolytisk kontakt
mellom anode og
armering
— god elektrolytisk
ledningsevne for & sikre
god og jevn
stromfordeling
— beskytte anodene mot
fysiske skader

Titannett
Fordeler .
« God bestandighet mot Usikkerheter / ulemper
mekaniske skader * Utforelsen av
e Jevn stremfordeling sprgytebetongarbeidene og
e Lang levetid heft
. \T/éllrter spenninger opp mot 10 s Stort antall plastplugger for &
o

presse nettet tett inntil

overflaten (arbeidskrevende)
o Gir vektgkning p&

konstruksjonen

¢ Det systemet man har lengst
driftserfaring med
e Maksimal stramleveranse ligger
4 ca. 30 mA/m?
etongoverflate

Den spennende Igsningen — Ledende
maling/belegg

Vegdirektoratet 101



Teknologirapport nr. 2618

Ledende maling/belegg

Fordeler
~ Ingen vektgkning
= Pent utseende

Er vi klare for & forsgke dette?

Usikkerheter / ulemper
~ Pafgring av malingssystemer er

relativt klimagmfintlige for &
oppna et godt resultat. Dette
gjelder temperaturforhold,
du unkt, luftfuktighet o
vin%%grhold. 9 ¢

| driftsfasen vil hgy .
fuktbelastning kunne pavirke
levetiden @mfintlige for
avflassing.

~ Spenningsbegrensning

no

Vegdirektoratet
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